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1. Capítulo 1. Introducción. 
En la ingeniería de la construcción es necesario realizar análisis basados en 
conocimientos y conceptos claros que permitan determinar las condiciones previas 
para la elaboración de algún proyecto, más aún si se trata del suelo en el que se 
va a soportar alguna estructura como cimentaciones o vías, donde es de vital 
importancia conocer las propiedades físico-mecánicas para el desarrollo de 
buenos diseños estructurales que cumplan con las expectativas de funcionalidad y 
seguridad de los usuarios. 
El desarrollo tecnológico e investigativo del hombre en el campo de la ingeniería, 
se ha buscado trabajar en pro de mejorar las condiciones y calidad de vida del ser 
humano, y por ello siempre se requiere desarrollar cualquier proyecto con la 
cantidad mínima de recursos posibles favoreciendo también al medio ambiente, 
dentro de estos desarrollos la ingeniería de cimentaciones, tiene métodos físicos, 
mecánicos y químicos (Garnica, 2002) uno de los métodos más utilizados para el 
mejoramiento de las capacidades físicas y mecánicas del suelo es la adición de 
cemento o cal (Rodríguez & Hidalgo, 2005), los cuales actúan como material 
conglomerante capaz de unir los fragmentos del material de afirmado mediante 
trasformaciones químicas elevando la cohesión,  permitiendo elevar la resistencia 
de forma económica al reducir la cantidad de recursos requeridos.  
El proceso del cual deriva el incremento de la resistencia del suelo por la acción 
química producida por el cemento se denomina “hidratación” (Labahn & Kohlhaas, 
1983), en el cual el agua se incorpora con las sustancias que se hidratan dando 
paso a la consolidación en el cemento, el cual se traduce al cambio de un sistema 
inicialmente liquido o plástico a un estado sólido. Simultáneamente se producen 
transformaciones como la disolución y cristalización que forman nuevos 
compuestos hidratados de naturaleza geliforme en el cemento al igual que la 
aparición de procesos interfaciales en los que las fuerzas de adherencia entre 
superficies producen enlace de los componentes de la pasta de cemento. El 
producto terminado de las reacciones de hidratación es una mezcla dura y de alta 
resistencia. 
El material de afirmado o recebo es uno de los más utilizados en la región para el 
mejoramiento del suelo, está constituido por diversos elementos, primordialmente 
pétreos de granulometría diversa que procede de la fragmentación natural o 
artificial de la roca que en su mayoría es ígnea. Tradicionalmente el material de 
afirmado se usa para nivelar y consolidar carreteras de bajo volumen de tránsito, 
principalmente en vías rurales, la capa del material se compacta de forma manual 
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o mecánica. Una de las obras más importantes de estabilización en la zona fue la 
realizada en el municipio de La Virginia, Risaralda (Ríos, 2012), donde se 
construyó un jarillón para impedir la inundación del poblado a la rivera del rio 
Cauca y Risaralda, por las condiciones del suelo originario de la zona fue 
necesario el mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas con una mezcla 
afirmado – cemento, la dosificación se hizo sin la visión necesaria de lo requerido 
ya que no existe información concerniente a los diseños de las mezclas que 
indiquen los parámetros mecánicos del material de afirmado que se obtienen en 
contraste con la adición en porcentaje de cemento, obligando a los constructores a 
utilizar el método ensayo – error donde hay un desperdicio de tiempo y material 
que se resumen en sobrecostos de obra. 
En la ciudad de Pereira, Risaralda y lugares aledaños como Apía, Santuario, 
Belén de Umbría, Santa Rosa de Cabal y Balboa existen canteras de donde se 
extraen materiales pétreos de forma legal e ilegal (EL DIARIO DEL OTÚN, 2014), 
la “Cantera de Combia” ubicada a las afueras del área urbana de la ciudad de 
Pereira, es una de las más importantes con más de doce años de experiencia en 
el mercado, siendo esta la fuente primaria de material para esta investigación.  
En el presente documento se compilan los apartados relacionados con los 
ensayos de laboratorio encaminados al desarrollo de una carta para el diseño de 
mezclas de afirmado estabilizado con cemento que permita la determinar la 
cohesión en el material resultante para uso en cimentaciones superficiales, 
usando como materia prima cemento portland tipo I y afirmado extraído de la 
Cantera de Combia en la ciudad de Pereira exactamente de tres betas fuente, 
teniendo como base en las especificaciones y normas del Instituto Nacional De 
Vías (INVIAS) expedidas en el año 2007 sobre la metodología, análisis, 
determinación cualitativa y cuantitativa de los ensayos realizados para material de 
afirmado, donde se utilizaron procedimientos para la clasificación y 
estandarización del material como granulometría, límites de consistencia, 
desgaste de partículas por acción de sulfatos y máquina de los ángeles. Como 
laboratorio principal y más importante para la determinación de las magnitudes de 
esfuerzo cohesivo se utilizó la compresión inconfinada de cilindros utilizando 
siempre las recomendaciones que dicta la normativa INVIAS (INVE-152-07) para 
obtener la mayor confiabilidad posible en los valores finales. A partir de los 
resultados obtenidos en la carta se puede constatar que la resistencia cohesiva de 
la mezcla aumenta considerablemente hasta el 6% de contenido de cemento y 
permanece constante al aumentar el porcentaje de cemento, por lo cual 
económicamente no es recomendable utilizar cantidades de este conglomerante 
mayores al 6% en las mezclas. 
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Este estudio es la primera fase del proceso investigativo encaminado a determinar 
también los valores del parámetro mecánico “Fricción” para el afirmado de la 
Cantera de Combia mejorado con cemento como segunda fase que podrá ser 
desarrollada en otro proyecto de investigación. No fue posible desarrollar e 
integrar los parámetros mecánicos (fricción y cohesión) en el presente documento 
debido a que los ensayos requeridos no están dentro del alcance del proyecto. 
1.1 JUSTIFICACIÓN. 
El hombre en su afán por entender y adaptarse a las condiciones que impone la 
naturaleza desde el inicio de los tiempos trata de mejorar cada día la forma de 
utilizar las herramientas que le ayudan a optimizar los recursos disponibles en 
beneficio de la sociedad, la economía o el medio ambiente. Uno de los indicadores 
de progreso de una nación o región en general es la construcción de 
infraestructura, la cual sirve de forma directa como base para las actividades de 
desarrollo económico y de bienestar social en general. Estas obras de 
infraestructura son siempre un desafío para los diseñadores y constructores 
especializados debido a que las condiciones varían en todos los casos como lo 
son el entorno socio cultural y político, la disponibilidad de recursos económicos, el 
entorno geográfico, el clima, la disponibilidad de materiales, la tipología del suelo 
en el cual se van a construir las obras. 
Desde la ingeniería se tiene claro que en el mundo existe infinita variedad de 
materiales que componen la variable suelo, en el que se desarrolla la mayor parte 
de las actividades del hombre, adicionalmente existe un gran abanico de 
propiedades físicas y mecánicas que convierten al suelo de cada región un 
material único. Es común que dichas propiedades requieran ser mejoradas para 
lograr una óptima integración del suelo con las estructuras, por lo que a lo largo 
del avance de la ingeniería se han concebido metodologías y técnicas que 
permiten brindar un mejor comportamiento del suelo al estar estabilizado de forma 
física o química. 
Uno de los tipos de estabilización química más utilizados es en el que se emplea 
cemento como conglomerante, el presente documento tiene como finalidad 
determinar las propiedades mecánicas cohesivas del material de afirmado extraído 
de la Cantera de Combia de la ciudad de Pereira estabilizado químicamente con 
cemento para sustituir suelos que no cumplen los requerimientos necesarios para 
uso en fundaciones, la estabilización es una opción económica para reducir costos 
de cimentación en estructuras que transmiten altas cargas al suelo como zapatas 
o vías de altos volúmenes de tránsito pesado. 
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Una de las problemáticas más comunes radica en que para diseñar las 
estructuras, se debe contar con las propiedades mecánicas del suelo, como lo es 
la cohesión que permite calcular la capacidad portante. En los suelos estabilizados 
con cemento no se cuenta con una base científica sólida que permita preconcebir 
la magnitud de la variable cohesión en función de la cantidad de cemento 
adicionada al material de afirmado, por lo que es común incurrir en sobrecostos 
por desperdicio de material y tiempo. 
El presente documento brinda una visión de los valores obtenidos de la variable 
cohesión del material de afirmado de la Cantera de Combia, en función de la 
cuantía de cemento adicionada para la estabilización química, obteniendo las 
curvas de esfuerzo-deformación que permitan determinar el esfuerzo máximo 
soportando de los especímenes de diseño de la mezcla al ser sometidos a 

















1.2.1 Objetivo General. 
Desarrollar una carta para diseño de mezclas de afirmado estabilizado con 
cemento que permita determinar el parámetro mecánico (Cohesión) para el uso en 
sustituciones como apoyo de cimentaciones superficiales, con materiales de la 
Cantera de Combia de la ciudad de Pereira. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos. 
 Obtener la resistencia de los tratamientos de material de afirmado-cemento 
en distintas proporciones. 
 Determinar la resistencia pico en cada uno de los diseños de mezclas 
analizados. 
 Elaborar una gráfica resistencia vs deformación para el afirmado de la 

















1.3 LIMITANTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
Durante la realización de la presente investigación se presentaron algunos 
inconvenientes que limitaron de alguna forma el desarrollo de la misma, por lo cual 
el presente documento desarrolla únicamente el parámetro mecánico “Cohesión” 
quedando pendiente por determinar la “Fricción” del diseño de mezclas. 
1.3.1 Disponibilidad de equipos. 
El laboratorio de suelos de la Universidad Libre Seccional Pereira cuenta con un 
completo conjunto de equipos disponibles a los estudiantes investigadores, 
además del gran apoyo del personal laboratorista del mismo, pero debido a la 
inutilidad por falta de instalación del equipo para ensayos de corte directo, el 
presente estudio se vio gravemente afectado al no poder realizar las pruebas 
concernientes que son fundamentales para la determinación del parámetro 
“Fricción” que al mismo tiempo es muy importante para el correcto análisis de 
propiedades estabilizadas del material de afirmado. 
1.3.2 Fuentes de error. 
En toda investigación se presentan varianzas en los resultados debido a factores 
externos que interfieren en la calidad los mismos y más aún cuando el material 
estudiado conlleva propiedades tan cambiantes como lo es el suelo y su 
estructura. 
La Cantera de Combia es una fuente de material pétreo que abastece gran parte 
de las obras de infraestructura de la región, dicho material proviene de los cerros 
ubicados al Noroccidente de la ciudad de Pereira exactamente en el Km. 3 Vía 
Pereira – Marsella, donde la conformación geológica no es homogénea en su 
totalidad, por lo cual es común que se presenten variaciones en las propiedades 
físicas del afirmado, como los límites de consistencia o las propiedades de 
desgaste que pueden ser elementales a la hora de la obtención de los resultados 
en los ensayos de laboratorio. 
En el momento de la fabricación de los especímenes cilíndricos ensayados a 
compresión inconfinada probablemente se cometieron errores por la textura en la 
superficie de contacto de los cilindros, no obstante se allano la sección transversal 
de cada cilindro con una lechada cementosa con el fin de nivelar la superficie de 



























2. Capítulo 2. Marcos Referenciales. 
En este capítulo se presenta un compendio con los principales fundamentos 
teóricos que sirvieron como apoyo para la elaboración del proyecto, así como las 
normas usadas para la realización de los ensayos de laboratorio. Adicionalmente 
se despliegan de forma resumida las investigaciones elaboradas en torno a las 
técnicas, metodología y análisis de la estabilización de suelos con aditivos. 
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS. 
Existen a nivel mundial centros de investigación e instituciones dedicados al 
estudio de suelos estabilizados con distintos aditivos para ser utilizados en 
construcción de cimentaciones y estructuras de pavimento, entre los más 
importantes se encuentra el ANCADE (Asociación nacional de fabricantes de cales 
y derivados de España), la ANTER (Asociación nacional técnica de estabilizados 
de suelos y reciclado de firmes) y IECA (Instituto español del cemento y sus 
aplicaciones), INVIAS (Instituto Nacional de Vías en Colombia). Ninguna de estas 
instituciones ofrece información acerca de parámetros mecánicos resultantes del 
proceso de estabilización con cemento. 
En la literatura se encuentran manuales e investigaciones que se enfocan en 
determinar el proceso de estabilización de los suelos, así como relacionar los 
diseños con la resistencia a la compresión y la capacidad de soporte de acuerdo 
con el ensayo de CBR (Californian Bearing Ratio), como son: el “Manual de 
estabilización de suelos con cemento o cal” (ANCADE, 2008) el cual trata 
temáticas acerca de los tipos de tratamientos de estabilización para los suelos al 
igual que el tipo de mezclas de materiales estabilizantes. “Soil stabilization using 
optimum quantity of calcium chloride with class f fly ash” (Choi, 2005) con el 
propósito de brindar un estudio confiable y completo enfocado a la aplicación del 
cloruro de calcio y cenizas volantes como estabilizantes sobre suelos finos. 
“Consideraciones para el diseño y construcción de vías en afirmado estabilizadas 
con cloruro de calcio” (Orobio, 2010) como alternativa de solución para la 
conservación y mitigación de emisiones de polvo en las vías de los trenes cañeros 
construidas en material de afirmado. La utilización de cemento tan utilizada 
también en la construcción de vías es muy importante para evitar las fallas en los 
pavimentos como lo demuestra la investigación titulada “Correlación de las fallas 
en pavimentos con respecto a la estabilización de los suelos en las capas de base 
y subbase” (Martinez, 2011). “Comportamiento De Limos Loessicos Contaminados 
Con Hidrocarburos Estabilizados Y Solidificados Con Cemento Portland” 
(Francisca, 2010) en esta investigación se integra un contaminante de tipo 
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hidrocarburo como tercer elemento mezclado con limos, y se desea estabilizar con 
cemento, teniendo en cuenta que el elemento indeseado es repelente al agua 
provocando problemas de fraguado y reduciendo la resistencia final de la mezcla, 
otra investigación que busca aumentar la resistencia de un suelo contaminado es 
“Durability of a contaminated soil treated with portland cement” (Jimenez, Consoli, 
& Salvagni, 2008), midiendo también la durabilidad dando como resultado mayor 
disgregación de la mezcla a mayor cantidad de contaminante oleoso. 
El documento técnico guía que detalla el proceso y describe las normas 
internacionales para la dosificación de suelo – cemento se titula “Dosificación de 
mezclas de suelo-cemento, Normas de dosificación” (Pitta, 2004), donde se 
plantean las metodologías con bases científicas de acuerdo a la normativas 
técnicas NBR de Brasil, las cuales, al igual que las especificaciones técnicas del 
INVIAS (INV-E) se fundamentan en las normas de la “American Society for Testing 
Materials” (ASTM) y de la “American Association of State Highway and 
Transportation Officials” (AASHTO). El documento brinda recomendaciones de 
acuerdo con la Portland Cement Association (PCA) según la clasificación de los 
suelos para la dosificación de cemento optima a agregar, de igual forma relaciona 
las normas utilizadas para las técnicas y metodologías de ensayos de laboratorio. 
A continuación se presentan algunas de las tablas con los contenidos óptimos de 
cemento a aplicar en las mezclas de suelo cemento según las recomendaciones 
de (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 1963), en la tabla 1 se relaciona la 
clasificación del suelo según la AASHTO con la cantidad de cemento en peso (%) 
a aplicar. 
Tabla 1. Relación entre cantidad de cemento y clasificación AASHTO. 
 
Fuente: (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 1963) 
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Las tablas 2 y 3 presentan la relación entre la cantidad de cemento medio 
requerido por suelos arenosos no orgánicos en función de las características 
físicas del suelo sin materia orgánica potencialmente perjudicial para su 
hidratación, que en caso de contenerla (Pitta, 2004) recomienda hacer un 
tratamiento especial con aditivos que neutralice los efectos negativos. 




















0 - 14 
0 - 19 10 9 8 7 6 5 
20 - 39 9 8 7 7 5 5 
40 - 50 11 10 9 8 6 5 
15 - 29 
0 - 19 10 9 8 6 5 5 
20 - 39 9 8 7 6 6 5 
40 - 50 12 10 9 8 7 6 
30 - 45 
0 - 19 10 8 7 6 5 5 
20 - 39 11 9 8 7 6 5 
40 - 50 12 11 10 9 8 6 
Fuente: (Pitta, 2004). 
Tabla 3 Cantidad de cemento medio requerido por suelos limosos y arcillosos. 
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Fuente: (Pitta, 2004). 
Se observa que en las investigaciones mencionadas, no hay información que 
referencie las propiedades físicas o mecánicas de los suelos estabilizados con 
cemento. En Colombia existen especificaciones de la construcción hechas por 
INVIAS (Instituto Nacional De Vías En Colombia) sobre bases estabilizadas con 
cemento como el “Manual de diseño de pavimentos de concreto para vías con 
bajos, medios y altos volúmenes de tránsito” (Londoño & Alvarez, 2008), donde se 
muestran los pasos para la estabilización pero no dan resultados específicos de 









2.2 MARCO TEÓRICO. 
A continuación se presentan todas las teorías y sistemas conceptuales con bases 
científicas aplicables a la estandarización del material de afirmado y a la 
estabilización de suelos con cemento, que dan lugar al desarrollo de la presente 
investigación que busca determinar los esfuerzos cohesivos del afirmado - 
cemento de forma confiable y sustentable. Adicionalmente seleccionar y utilizar las 
herramientas teóricas necesarias para analizar y comprobar la hipótesis de la 
investigación. 
2.2.1 Características físicas de suelos granulares. 
Con el propósito de obtener una visión de las propiedades del material de 
afirmado, teniendo en cuenta el tamaño de partículas, consistencia, el desgaste, la 
durabilidad y la clasificación del material según sistemas avalados 
internacionalmente, se desarrollan en este apartado todos los fundamentos 
teóricos que ayudan a comprender y determinar de forma acertada las 
características físicas del afirmado como material granular. 
2.2.1.1 Granulometría de los suelos. 
La teoría que orbita alrededor del estudio de la medición y graduación de los 
granos que componen los suelos se le denomina granulometría, con fines de 
análisis tanto de su origen como de sus propiedades mecánicas, además de la 
cantidad correspondiente a cada uno de los tamaños relacionados por una escala 
granulométrica. (Whitman, 1997). El método más sencillo para la determinación 
granulométrica de los suelos consiste en hacer pasar las partículas por una serie 
de mallas de distintos diámetros en las aberturas para lo cual se aplican 
vibraciones fuertes por algunos minutos, luego se desensambla la columna de 
tamices y se toman los pesos netos del material retenido en cada uno, los cuales 
al sumarse deben ser iguales al peso inicial ingresado. Dependiendo del diámetro 
de las partículas se puede suministrar una clasificación en relación con tipo 








Tabla 4 Material relacionado con diámetro de partículas. 
Partícula Tamaño 
Arcillas < 0.002 mm 
Limos 0.002 - 0.06 mm 
Arenas 0.06 - 2 mm 
Gravas 2 - 60 mm 
Cantos rodados 60 - 250 mm 
Bloques > 250 mm 
Fuente: (Whitman, 1997). 
Un material heterogéneo se considera bien graduado cuando su composición 
granulométrica contiene partículas de diversos tamaños obteniendo así cualidades 
mecánicas de mayor calidad, mientras que un material homogéneo se considera 
mal graduado cuando su composición granulométrica contiene muchas partículas 
de un mismo tamaño, sus propiedades mecánicas son deficientes. En la figura 1 
se presentan los tipos de graduación de partículas de suelo. 
 
Figura 1 Graduación de partículas. 
Adaptado: (UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE, 1990). 
La forma de representar gráficamente los resultados obtenidos mediante el ensayo 
de separación de partículas por tamaño, es por medio de la curva granulométrica, 
la cual se presenta en el eje horizontal con escala logarítmica donde se 
representan los diámetros de abertura de los tamices en unidades de milímetros y 





Figura 2 Curva granulométrica. 
Fuente: (M.J. Orts, 2006). 
2.2.1.2 Consistencia de suelos. 
2.2.1.2.1 Plasticidad de los suelos. 
El presente concepto se refiere a la capacidad que tienen los suelos para poder 
deformarse hasta cierto límite sin fallar, por medio de la plasticidad se mide el 
comportamiento de los suelos en todos los estados clasificados según los 
denominados “límites de Atterberg” que constan de cuatro estados de consistencia 
de los suelos cohesivos; el límite líquido (LL), limite plástico (LP) y límite de 
contracción (LC), los cuales son determinados empleando el suelo que pasa por el 
tamiz No 40 del ensayo de granulometría. La diferencia entre los valores de limite 
liquido (LL) y limite plástico (LP) se denomina el índice de plasticidad (IP) que 
depende generalmente de la cantidad de arcilla de contenida en el suelo estudiado 
e indica el rango de humedad en el cual los suelos cohesivos tienen propiedades 
de un material plástico. Cuando no es posible determinar el límite plástico de un 













Figura 3 Limites de consistencia de los suelos. 
Adaptado: (Crespo, 2004) 
Los límites de consistencia se fundamentan en la noción de que los suelos finos, 
pueden estar en diferentes estados, dependiendo de la proporción de agua 
contenida, por lo cual un suelo se puede estar en estado sólido, semisólido, 
plástico, semilíquido y líquido. El contenido de agua necesario para producir un 
cambio de estado varía de un suelo a otro, uno de las variables más importantes 
en el estudio de los suelos es el contenido de humedad para el cual el suelo 
presenta un comportamiento plástico equivalente a aceptar deformaciones sin 
romperse. A continuación se presenta en la tabla 5, el nivel de plasticidad de los 
suelos en función del índice de plasticidad (IP) según el criterio de Atterberg. 
Tabla 5 Plasticidad de los suelos según Atterberg. 
Índice de plasticidad Nivel de plasticidad 
IP = 0 No plástico 
IP < 7 Baja plasticidad 
7 < IP < 17 Medianamente plástico 
IP > 17 Alta plasticidad 
Fuente: (Crespo, 2004) 
2.2.1.2.2 Limite líquido de los suelos. 
Este límite de consistencia de los suelos se define como el contenido de humedad 
expresado en porcentaje en relación al peso seco de la muestra, el cual sirve para 
indicar el punto en el que el suelo pasa del estado líquido al plástico. Según 
Atterberg el valor de la cohesión de un suelo con contenido de humedad en el 
límite liquido es nulo. El ensayo utilizado para la determinación del límite liquido 
está regido por la norma INV E 125-07 (INVIAS, 2007), procedimiento mencionado 
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en el capítulo que trata los aspectos legales y jurídicos que rigen la presente 
investigación. Dicho ensayo tiene como objetivo la generación de la gráfica que 
relaciona los golpes obtenidos en la copa de Casagrande con la humedad 
aplicada al suelo, obteniendo mediante la conexión de los puntos una línea recta 
denominada “Curva de fluidez” donde la humedad obtenida mediante interpolación 
de datos para 25 golpes es el límite liquido del suelo ensayado. En la figura 4 se 
muestra la curva de fluidez necesaria para la obtención del límite líquido donde el 
eje horizontal (x) tiene un formato logarítmico.  
 
Figura 4 Curva de fluidez para determinación de límite líquido. 
Fuente: propia. 
2.2.1.2.3 Limite plástico de los suelos. 
El límite plástico de los suelos se define como el contenido de humedad en 
porcentaje relacionado con el peso seco de la muestra secada al horno, donde los 
suelos cohesivos pasan de un estado semisólido a un estado plástico. 
Generalmente se utiliza el material sobrante del ensayo de limite líquido para 
generar una pasta moldeable con la cual se fabrican rollitos de suelo de un 
diámetro aproximado a 3mm, el proceso se debe realizar hasta que al fabricar los 
rollitos estos se fisuren, momento en el cual se procede a registrar los pesos 
húmedos y secos después de secar en el horno el suelo ensayado. La siguiente 
ecuación es empleada para el cálculo del límite plástico en los suelos en función 
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Ecuación 1 Límite plástico de los suelos. 
Fuente: (Crespo, 2004) 
L.P. = Humedad correspondiente al límite plástico en %. 
   = Peso de los trocitos de filamentos húmedos en gramos. 
   = Peso de los trocitos de filamentos secos en gramos. 
   = Peso del agua contenida en los filamentos pesados en gramos. 
2.2.1.2.4 Índice de plasticidad de los suelos. 
Se denomina índice de plasticidad de los suelos (IP) a la diferencia entre el límite 
líquido y plástico, indicando el margen de humedades dentro del cual se encuentra 
en estado plástico del suelo ensayado. A continuación se muestra la ecuación 
concerniente a la determinación del índice de plasticidad de los suelos. 
  =       
Ecuación 2 Índice de plasticidad. 
Fuente: (Crespo, 2004) 
El IP precisa el rango plástico de un suelo representando el valor de humedad que 
deben tener las arcillas para conservarse en estado plástico. Este valor permite 
determinar los parámetros de asentamiento de un suelo y sus propiedades 
expansivas. 
2.2.1.3 Sistemas de clasificación de suelos. 
Actualmente en la ingeniería de suelos existen varios sistemas de clasificación 
entre los cuales se encuentran el “Sistema Unificado de Clasificación de Suelos” 
(USCS), el sistema “American Association of State Highway Officials” (AASHTO), 
el sistema Británico (BS) y el sistema FAA. En este proyecto de investigación se 
utilizan el sistema AASHTO y USCS debido a que las normativas y 
especificaciones tanto de la región como a nivel mundial se basan en estos. 
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2.2.1.3.1 Clasificación de los suelos por sistema SUCS. 
Los límites de Atterberg además de indicar el comportamiento del suelo en cuanto 
a la consistencia frente al contenido de humedad, sirven también para dar una 
clasificación al material fino contenido en el suelo, que en el caso de esta 
investigación es afirmado. Arthur Casagrande en 1942 creo el “sistema de 
clasificación general de Casagrande”, el cual fue empleado por el Cuerpo de 
Ingenieros del ejército de los EE.UU. para la construcción de pistas de aterrizaje 
durante la Segunda Guerra Mundial. El sistema de Casagrande diez años más 
tarde fue levemente modificado por “Bureau of Reclamation” dando paso al 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). (Bañón & Beviá, 2000). A 
continuación en la tabla 6 se presentan los símbolos con el respectivo significado 
utilizado para la clasificación de suelos por medio del sistema SUCS. 
Tabla 6 Símbolos sistema de clasificación de suelos. SUCS. 
Tipo de 
suelo 
Prefijo Subgrupo Sufijo 
Grava G Bien graduado W 
Arena S Pobremente graduado P 
Limo M Limoso M 
Arcilla C Arcilloso C 
Orgánico O Límite líquido alto (>50) L 
Turba Pt Límite líquido bajo (<50) H 
Fuente: (Bañón & Beviá, 2000). 
En función de los símbolos presentados en la tabla 6 se constituyen varias 











Tabla 7 Tipología de los suelos (SUCS). 
Símbolo Características generales 
GW 
Gravas (>50% en 
tamiz #4 ASTM) 
Limpias (Finos < 5%) 
Bien graduadas 
GP Pobremente graduadas 
GM 
Con finos (Finos > 12%) 
Componente limoso 
GC Componente arcilloso 
SW 
Arenas (<50% en 
tamiz #4 ASTM) 
Limpias (Finos < 5%) 
Bien graduadas 
SP Pobremente graduadas 
SM 
Con finos (Finos > 12%) 
Componente limoso 
SC Componente arcilloso 
ML 
Limos 
Baja plasticidad (LL < 50) 
MH Alta plasticidad (LL > 50) 
CL 
Arcillas 
Baja plasticidad (LL < 50) 
CH Alta plasticidad (LL > 50) 
OL 
Suelos orgánicos 
Baja plasticidad (LL < 50) 
OH Alta plasticidad (LL > 50) 
Pt Turba Suelos altamente orgánicos 
Fuente: (Bañón & Beviá, 2000). 
De acuerdo a la clasificación que A. Casagrande da a los suelos de grano fino, 
logra ubicarlos en un diagrama que relaciona el límite líquido (LL) con el índice de 
plasticidad (IP), conocido como “La Carta de Cassagrande” presentada en la figura 
5, donde la Línea A que divide los limos de las arcillas se encuentra representada 





Figura 5 Carta de Cassagrande. 
Adaptado: (Bañón & Beviá, 2000). 
 
            = 0         0  
Ecuación 3 Línea A de carta de Cassagrande. 
Fuente: (Bañón & Beviá, 2000). 
2.2.1.3.2 Clasificación de suelos por sistema AASHTO. 
En Estados Unidos se desarrolló este tipo de clasificación empírica de suelos 
empleada por la American Asociation of State Highway and Transportation 
Officials, creada originalmente por los geotécnicos Terzaghi y Hogentogler, este 
modelo está inspirado en el sistema de Cassagrande, considera siete grupos 
básicos de suelos donde a su vez cuentan con subdivisiones para la clasificación 
de los suelos. Los ensayos necesarios para utilizar el sistema AASHTO son el 
análisis granulométrico y los límites de Atterberg. (Bañón & Beviá, 2000). En la 
siguiente tabla se presenta la carta para clasificación de suelos de la AASHTO. 
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Tabla 8 Carta de clasificación suelo AASHTO. 
Carta de clasificación suelo AASHTO 
Clasificación General 
Suelos Granulares                                                                                                                          
(máx. 35% pasa la malla Nº200) 
Suelos Limo Arcilla                    
(más de 35% pasa la malla Nº200) 
Grupo de Suelo 
A - 1 
A - 3 
A - 2 
A - 4 A - 5 A - 6 
A - 7       
A - 7 - 
5  A - 7 
- 6 
A - 1 - 
a 
A - 1 - 
b 
A - 2 - 
4 
A - 2 - 
5 
A - 2 - 
6 
A - 2 - 
7 
Pasa la Malla                       
Nº10 Máx.50                     
Nº40 Máx.30 Máx.50 Mín.31                 
Nº200 Máx10 Máx.25 Máx.10 Máx.35 Máx.35 Máx.35 Máx.35 Mín.36 Mín.36 Mín.36 Mín.36 
Fracción bajo la 
  
                  
malla Nº40                   
Límite Líquido   Máx.40 Mín.41 Máx.40 Mín.41 Máx.40 Mín.41 Máx.40 Mín.41 
Índice de Plasticidad Máx.6 N.P. Máx.10 Máx.10 Mín.11 Mín.11 Máx.10 Máx.10 Mín.11 Mín.11 
Índice de Grupo I.G. 0 0 0 Máx.4 Máx.8 Máx.12 Máx.16 Máx.20 
Principales Materiales 
constituyentes 
Gravas y Arenas 
Arenas 
Finas 
Gravas y Arenas                                         
Limosas y Arcillosas 
Suelos Limosos Suelos Arcillosos 
Fuente: (Bañón & Beviá, 2000). 
2.2.1.4 Desgaste de agregados. 
2.2.1.4.1 Resistencia al desgaste por rozamiento. 
Este procedimiento se emplea para determinar la resistencia al desgaste de 
agregados naturales o triturados gruesos de hasta 37.5 mm (1 ½”) por medio de la 
máquina de los ángeles, de modo que se aplica una carga abrasiva usando 
esferas de acero mezcladas con 5000 gramos del material pétreo que giran dentro 
del tambor de la maquina a 30 r.p.m. hasta completar 500 revoluciones. Para 
calcular el desgaste producido se debe tomar el peso inicial del material seco, una 
vez completado el proceso dentro de la máquina de los ángeles se procede a lavar 
los finos y secar al horno, posteriormente se retira el material final que pasa por un 
tamiz de 1.68 mm y se toma nuevamente el peso de tal forma que se calcula el 
porcentaje o también llamado coeficiente de desgaste. Generalmente en la 





2.2.1.4.2 Resistencia a la desintegración por sulfatos. 
La resistencia a la desintegración de los agregados, puede ser calculada mediante 
la simulación de los agregados que han de estar sometidos a la acción de los 
agentes atmosféricos, sobre todo cuando no se dispone de datos sobre el 
comportamiento de los materiales que se van a emplear, en las condiciones 
climatológicas del campo con esfuerzos bajo la acción de soluciones saturadas de 
sulfato de sodio o de magnesio, seguido de secado al horno para deshidratar 
parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables. La fuerza de 
expansión interna procedente de la rehidratación de la sal después de reinmersión 
representa la expansión del agua por congelamiento. (INVIAS, 2007) 
2.2.1.5 Resistencia de los suelos granulares. 
2.2.1.5.1 Resistencia al corte. 
De acuerdo con (Bowles, 1997), se denomina resistencia al corte de un suelo a la 
tensión generada por las partículas en el momento en que el suelo alcanza la falla, 
al aplicarse una carga normal; para entender la naturaleza de las problemáticas 
relacionadas con la capacidad de carga, aplicada a la estabilidad de los suelos es 
necesario tener claros los conceptos mecánicos expresados en esfuerzos 
descritos a continuación. 
En la figura 6 se expresan los esfuerzos generados sobre una masa de suelo a 
partir de la aplicación de un esfuerzo normal. 
 
Figura 6 Esfuerzos generados sobre una masa de suelo. 
Fuente: Universidad Tecnológica Nacional de Santa Fe. 2007. 
Coulomb determinó que la resistencia de los suelos debía expresarse como la 
suma de ambos comportamientos: la resistencia debida a la fricción interna y la 
resistencia debida a la cohesión. Así estableció lo que hoy se denomina Ley de 
Coulomb, donde determinó a tg φ como el coeficiente que representa a la fricción 
interna entre partículas y a C como la cohesión, la cual justifica que algunos 
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materiales sin esfuerzos normales aplicados presentan alguna resistencia, por lo 
tanto si  φ = 0 entonces  = C, complementado la teoría sobre la rotura de los 
materiales en la se afirma presenta la falla debido a una combinación crítica de 
esfuerzo normal y esfuerzo cortante, denominado “Criterio de falla de Mohr-
Coulomb” representado por la ecuación 4. 
 =           
Ecuación 4 Criterio de falla de Mohr-Coulomb. 
Fuente: (Rico, 2005). 
La teoría propone a una envolvente tangencial a los círculos de Mohr que para la 
mayoría de los problemas se supone como una recta, en la figura 7 se 
representan los círculos de Mohr y la envolvente de falla relacionada con los 
parámetros de resistencia φ y C. 
 
 
Figura 7 Envolvente de falla propuesta por Mohr-Coulomb. 






2.2.1.5.2 Cohesión en los suelos. 
La cohesión es una medida del valor de atracción intermolecular entre las 
partículas de suelo, utilizada para representar la resistencia al cortante producida 
por la cementación, donde en suelos eminentemente granulares en los cuales no 
existe ningún tipo de acción cementante o material que pueda producir 
adherencia, la cohesión se supone igual a 0 y a estos suelos se les denomina 
Suelos no cohesivos. En los suelos no saturados, el agua en los poros produce un 
fenómeno de adherencia por presión negativa o fuerzas capilares, esta atracción 
entre partículas desaparece cuando el suelo es sometido a saturación. A 
continuación en la tabla 9 se presenta un contraste entre las propiedades de los 
suelos cohesivos y no cohesivos propuesta por (Assleson, 2001). 
Tabla 9 Propiedades de los suelos según cohesión. 
Propiedad Suelos cohesivos Suelos no cohesivos 
Resistencia 
Resistencia procedente de 
la fuerza de cohesión de las 
partículas. No aumenta 
forzosamente con la 
profundidad del suelo. 
Resistencia procedente del 
rozamiento interno entre las 
partículas, que aumenta con la 
carga. La resistencia aumenta con 
la profundidad del suelo. 
Porosidad Gran proporción de poros. Poca proporción de poros. 
Cohesión Cohesión muy marcada. Despreciable cuando están limpios. 
Compresibilidad Muy comprimible. Sólo ligeramente comprimible. 
Reacción a la 
compresión 
La compresión tiene lugar 
lentamente durante periodos 
muy largos. 






Nota: Hay que tener presentes las calidades intermedias entre los extremos citados. 
Fuente: (Assleson, 2001). 
2.2.1.5.3 Ángulo de Fricción en los suelos. 
Es la oposición al deslizamiento producido por la fricción que hay entre los planos 
de contacto de las partículas y de su densidad. Los suelos granulares tienen 
superficies de contacto mayores debido a que las partículas tienen forma angular, 
generando buena trabazón entre ellas, por esta razón poseerán fricciones internas 
elevadas. A diferencia de los suelos finos las que tendrán ángulos de fricción 
bajos. 
 
La fricción interna se define por el ángulo cuya tangente es la relación entre la 
fuerza que resiste el deslizamiento a lo largo de un plano y la fuerza normal 
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aplicada al mismo plano. Las magnitudes del “ángulo de fricción interna”, oscilan 
entre prácticamente 0º para arcillas plásticas donde la consistencia está cercana 
al límite líquido, hasta 45º o más, para gravas y arenas secas, compactas de 
partículas angulares. Generalmente el ángulo de fricción interna para arenas es 
alrededor de 30º. A continuación en la tabla 10 según (Puignau, 1988) se 
presentan valores típicos de cohesión y fricción en los suelos dependiendo del tipo 
y tamaño de las partículas. 
Tabla 10 Valores típicos de cohesión y ángulo de fricción interna de suelos. 












Compactado 38° - 40° 0 
Suelto 32° - 35° 0 
Arena fina con 
materia orgánica 
0.5 - 0.8 
Compactado 25° - 30° 0 
Suelto 18° - 22° 0 
Franco arenoso 0.02 - 0.2 
Friable 24° - 28° 20 - 25 
Plástico 24° - 28° 10 - 15 
Franco 0.01 
Friable 22° - 26° 25 - 30 
Plástico 15° - 19° 15 - 20 
Arcilloso 0.002 
Friable 17° - 19° 40 - 60 
Plástico 10° - 24° 25 - 30 
Fuente: (Puignau, 1988) 
2.2.1.5.4 Compresión no confinada. 
El ensayo de compresión inconfinada es la prueba más importante en este 
estudio, debido a que los esfuerzos resultantes de la compresión de los 
especímenes de diseño de mezcla afirmado-cemento permiten establecer de 
forma directa el parámetro mecánico “Cohesión” mediante la curva que relaciona 
esfuerzo y deformación unitaria (figura 8), donde el esfuerzo máximo σ1 
corresponde al pico de la curva y a su vez según la teoría de Mohr Coulomb 
corresponde al diámetro del circulo que lleva el mismo nombre del autor (circulo 
de Mohr), se asume el esfuerzo σ3 como cero debido a que el ensayo de 






Figura 8 Esfuerzo vs Deformación unitaria. 
Fuente: Propia. 
Una línea tangencial al círculo y que corta el eje de las ordenadas determina el 
valor de la cohesión, pero otro modo de análisis define el radio del círculo como 
representación del valor de la cohesión como se muestra en la figura 9 y se define 



























Figura 9 Teoría Mohr Coulomb. 
Adaptado: (Juárez & Rico, 2008) 
La siguiente ecuación representa el valor de la cohesión expresada según el 
criterio de Mohr Coulomb. 




Ecuación 5 Valor de cohesión. 
Fuente: (Juárez & Rico, 2008) 
2.2.1.5.5 CBR. 
El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relación de Soporte de 
California) es un test de penetración que mide la resistencia al esfuerzo cortante 
de un suelo expresado como un porcentaje de la resistencia a la de un valor 
estándar para una roca triturada, con el fin de evaluar la calidad del terreno para 
subrasante, sub base y base de pavimentos. El ensayo se desarrolla bajo 
circunstancias controladas de humedad y densidad. 
Este proceso estima la carga necesaria para penetrar un pistón de dimensiones 
fijas a una velocidad anticipadamente establecida en una muestra compactada de 
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suelo en condiciones desfavorables. La gráfica obtenida por lo general es una 
curva con el tramo inicial recto y el tramo final cóncavo hacia abajo. Con la gráfica 
se procede a calcular los valores de la carga que soportaba el suelo cuando el 
pistón se había hundido 2.5 mm y 5mm y se expresan en porcentaje, tomando 
como índice CBR el mayor de los porcentajes calculados. 
2.2.1.6 Métodos de mejoramiento de suelos. 
2.2.1.6.1  Métodos mecánicos. 
El mejoramiento de los suelos de forma mecánica puede efectuarse de varias 
maneras, aumentando su compacidad y disminuyendo los espacios vacíos al 
emplear cargas y vibraciones, provocando una disminución del volumen y un 
incremento de la densidad del material generalmente aplicable a arenas finas y 
arcillas. Para mejorar la capacidad en rocas fisuradas, gravas o arenas finas, es 
recomendable estabilizar el suelo mediante el relleno de vacíos con un producto 
resistente, en este caso no se produce ninguna variación de volumen y se 
aumenta la densidad del suelo al no tener espacios vacíos. Uno de los métodos 
más utilizados para la estabilización de suelos que cuentan con un elevado nivel 
freático es la eliminación del agua mediante drenajes o filtros que permitan un 
asentamiento de las partículas de suelo que antes estaban saturadas, 
produciendo una disminución en el volumen. (Cambefort, 1975). 
2.2.1.6.2 Métodos físico – químicos. 
Los procesos químicos que suceden entre el suelo y el cemento, al momento de 
mezclarse con el adecuado contenido de agua producen reacciones con los 
componentes silicosos de los suelos, que a su vez generan conglomerantes que 
amarran a las gravas, arenas y limos; este es el resultado básico en los suelos 
gruesos. Adicionalmente, el hidrato de calcio que se concibe como consecuencia 
del contacto del cemento con el agua, libera iones de calcio muy ávidos de agua, 
que la toman de la que existe entre las laminillas de arcilla; el resultado de este 
proceso es la disminución de la porosidad y la plasticidad del suelo arcilloso, así 
como se produce el aumento en su resistencia y su durabilidad. (Correa, 2004) 
La reacción favorable suelo - cemento se reduce cuando hay presencia de materia 
orgánica, se dificulta la acción aglutinante del cemento en los suelos gruesos o la 
estabilización de las partículas laminares en las arcillas. Por esta razón las 
especificaciones de casi todos los países exigen que el contenido de materia 
orgánica en un suelo no sobrepase 1.2% en peso, si ha de ser considerado 
apropiado para ser estabilizado con cemento. Al igual es nocivo el contenido de 
sulfatos de calcio, de magnesio u otras sustancias ácidas en el suelo, debido a 
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que restan a los aglomerantes la humedad necesaria para el correcto 
funcionamiento. 
El resultado del cemento en los suelos arcillosos produce un efecto en el que la 
hidratación del cemento genera silicatos y aluminatos hidratados de calcio, 
hidróxido de calcio e iones Ca, que aumentan la concentración de electrolitos del 
agua, elevando el pH. Luego se produce un intercambio iónico entre los iones 
calcio y otros absorbidos por los minerales de arcilla, lo que tiende a flocular a la 
arcilla. El resultado final de esta reacción es la transformación de una estructura 
arcillosa originalmente floculada, en un agregado resistente. Las arcillas 
montmorillonitas son las más reactivas ante el cemento, seguidas de las ilitas y de 
las caolinitas.  
Todas las tipologías de cemento son útiles para el mejoramiento de suelos, 
normalmente se emplean los de fraguado y resistencia normales, teniendo en 
cuenta que cualquier suelo que no tenga cantidades excesivas de materia 
orgánica puede ser tratado con cemento para mejorar su comportamiento 
mecánico; las únicas restricciones radican en lo difícil que pueda resultar un 
conveniente mezclado del cemento, lo que llega a ser muy complicado en arcillas 













2.3 MARCO LEGAL. 
A continuación se presentan las normas técnicas que rigen la metodología de 
todas las pruebas de laboratorio del presente estudio con el fin de estandarizar los 
resultados y reducir los posibles errores. 
Tabla 11 Normas técnicas Instituto Nacional de Vías. 
Norma Año Titulo 
INVE-125 2007 Determinación del límite líquido de los suelos. 
INVE-126 2007 Límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 
INVE-142 2007 
Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos equipo 
modificado. 
INVE-123 2007 Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 
INVE-220 2007 
Sanidad de los agregados frente a la acción de las 
soluciones de sulfato de sodio o de magnesio. 
INVE-218 2007 
Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños 
menores de 37.5 mm (1½") por medio de la máquina de los 
ángeles. 
INVE-148 2007 
Relación de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de 
laboratorio). 
INVE-809 2007 
Resistencia a la compresión de cilindros preparados de suelo 
cemento. 
INVE-152 2007 Compresión inconfinada en muestras de suelos. 
INVE-807 2007 
Humedecimiento y secado de mezclas de suelo cemento 
compactadas. 
INVE-808 2007 
Preparación y curado de probetas de suelo cemento para 
pruebas de compresión y flexión en el laboratorio. 
ARTICULO 
300-07 2007 
Disposiciones generales para la ejecución de afirmados, sub 
bases granulares y bases granulares y estabilizadas. 
Fuente: Propia. 
2.3.1 INVE-125-07 Determinación del límite líquido de los suelos. 
Esta normativa presenta la metodología para la determinación del contenido de 
humedad expresado en porcentaje para cuando el suelo pasa de un estado 
plástico a un estado líquido. El procedimiento consiste en el ensayo de una mezcla 
se suelo fino con agua moldeada y depositada en la copa de Casagrande, y se 
golpea consecutivamente contra la base de la máquina, haciendo girar una 
manivela operada por una sola persona, hasta que el surco previamente 
recortado, se cierre en una longitud de 12 mm. Para la determinación del 
porcentaje de humedad que define el límite líquido se debe generar una gráfica 
con el número de golpes en coordenadas logarítmicas, contra el contenido de 
humedad correspondiente, en coordenadas normales, e interpolar para la 
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humedad correspondiente a 25 golpes, punto donde se haya el límite líquido. 
(INVIAS, 2007) 
2.3.2 INVE-126-07 Límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 
Esta norma muestra los procedimientos y técnicas para el cálculo del límite 
plástico de un suelo, siendo este el contenido más bajo de agua en el que un 
suelo pasa de estado semisólido a un estado plástico, mediante un procedimiento 
que consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es posible 
moldear un cilindro de suelo, con un diámetro de 3 mm, utilizando una mezcla de 
agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo índice y una 
superficie inerte (vidrio). Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve 
quebradizo. Se recomienda realizar este procedimiento al menos 3 veces para 
disminuir los errores de interpretación o medición. (INVIAS, 2007) 
 
El índice de plasticidad de un suelo es intervalo de contenido de agua, expresado 
como un porcentaje, dentro del cual el material está en un estado plástico. Este 
índice corresponde a la diferencia numérica entre el límite líquido y el límite 
plástico del suelo. Se expresa mediante la siguiente ecuación. 
 
  =        %  
Ecuación 6 Índice de plasticidad. 
Fuente: (INVIAS, 2007). 
2.3.3 INVE-142-07 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos 
equipo modificado. 
La presente normativa del Instituto Nacional de Vías propone los métodos de 
ensayo que se emplean para determinar la relación entre la humedad y la masa 
unitaria de los suelos compactados en un molde dado con un martillo de 4.54 Kg. 
(10 lb) que cae desde una altura de 457 mm (18"). Empleando el método D de la 
norma que recurre a un molde de diámetro 152.4 mm (6") y material de suelo que 
pasa por el tamiz de 19.0 mm (3/4"). La cantidad de capas de material dispuestas 
a compactar son cinco con 56 golpes de martillo para cada una. (INVIAS, 2007)  
2.3.4 INVE-123-07 Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 
La presente norma es la que reglamenta las técnicas y metodologías para el 
análisis granulométrico que tiene por objeto la determinación cuantitativa de la 
distribución de tamaños de partículas de suelo, donde para su ejecución se 
emplean una serie de tamices con diferentes tamaños de abertura, en la parte 
superior donde se emplea el tamiz con mayor diámetro se agrega el material que 
se desea separar por el tamaño de sus partículas. La columna de tamices se 
somete a vibraciones y movimientos bruscos en una maquina especial donde 
luego de unos minutos se separan y se toman los pesos con el material retenido 
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por separado y la suma de todos debe corresponder al peso del material que 
inicialmente fue agregado. (INVIAS, 2007) 
2.3.5 INVE-220-07 Sanidad de los agregados frente a la acción de las 
soluciones de sulfato de sodio o de magnesio. 
Esta norma se refiere a la técnica que se debe seguir, para determinar la 
resistencia a la desintegración de los agregados, por la acción de soluciones 
saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, seguido de secado al horno para 
deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables. 
La fuerza de expansión interna derivada de la rehidratación de la sal después de 
re inmersión simula la expansión del agua por congelamiento. A partir de este 
método se puede conseguir información útil para juzgar la calidad de los 
agregados que han de estar sometidos a la acción de los agentes atmosféricos, 
sobre todo cuando no se dispone de datos sobre el comportamiento de los 
materiales que se van a emplear, en las condiciones climatológicas de la obra. 
(INVIAS, 2007) 
2.3.6 INVE-218-07 Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños 
menores de 37.5 mm (1½") por medio de la máquina de los ángeles. 
La presente normativa técnica hace referencia al método que se emplea para 
determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, 
empleando la máquina de los ángeles con una carga abrasiva. El método consiste 
en analizar granulométricamente un árido grueso, preparar una muestra de 
ensayo que se somete a abrasión en la máquina y expresar la pérdida de material 
o desgaste como el porcentaje de pérdida de masa de la muestra con respecto a 
su masa inicial. (INVIAS, 2007) 
2.3.7 INVE-148-07 Relación de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de 
laboratorio). 
La presente norma describe el procedimiento de ensayo para la determinación de 
un índice de resistencia de los suelos denominado relación de soporte de 
California, muy conocido debido a su origen CBR (California Bearing Ratio). Este 
método de ensayo está proyectado, aunque no limitado, para la evaluación de la 
resistencia de materiales cohesivos que contengan tamaños máximos de 
partículas de menos de 19 mm (3/4”). El ensayo se realiza normalmente a suelos 
compactados en laboratorio, con la humedad óptima y niveles de energía 
variables. Este método se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suelos 
de subrasante, materiales empleados en la construcción de terraplenes, subbases, 
bases y capas de rodadura granulares. (INVIAS, 2007) 
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2.3.8 INVE-809-07 Resistencia a la compresión de cilindros preparados de 
suelo cemento. 
Esta normativa técnica presenta el método referido a la determinación de la 
resistencia a la compresión del suelo cemento empleando cilindros moldeados 
como especímenes de ensayo. En la presente investigación se utilizó el 
procedimiento para fabricación de cilindros denominado “Método B” en el cual se 
emplea un cilindro de ensayo de 71.1 mm (2.8") de diámetro y de 142.2 mm (5.6") 
de altura. La relación de la altura al diámetro es del doble. (INVIAS, 2007) 
2.3.9 INVE-152-07 Compresión inconfinada en muestras de suelos. 
El objeto de esta norma consiste en definir el método para realizar el ensayo que 
determina la resistencia a la compresión inconfinada para suelos exclusivamente 
cohesivos, ya que con un suelo carente de cohesión no puede formarse una 
probeta sin confinamiento lateral. La resistencia a la compresión es la carga por 
unidad de área a la cual una probeta de suelo, cilíndrica o prismática, falla en el 
ensayo de compresión simple, al mismo tiempo que se registra la deformación 
mediante cualquiera de los métodos de deformación controlada. Los especímenes 
de ensayo pueden ser obtenidos bajo condiciones inalteradas o remoldeadas. 
(INVIAS, 2007) 
2.3.10 INVE-807-07 Humedecimiento y secado de mezclas de suelo cemento 
compactadas. 
Este método de ensayo se refiere a los procedimientos para determinar las 
pérdidas de suelo cemento, los cambios de humedad y de volumen (expansión y 
contracción) producidos por el humedecimiento y secamiento repetido de 
especímenes endurecidos de suelo cemento. Los especímenes son compactados 
en un molde, antes de la hidratación del cemento, hasta densidad máxima con el 
contenido óptimo de humedad, empleando los procedimientos de compactación 
descritos en el ensayo para la determinación de las relaciones humedad-masa 
unitaria de mezclas de suelo cemento. En los estudios realizados para las mezclas 
de afirmado proveniente de la Cantera de Combia y cemento, no se pudo realizar 
este procedimiento metodológico de laboratorio debido a que los especímenes al 






Figura 10 Espécimen destruido por inmersión en agua. 
Fuente: propia. 
2.3.11 INVE-808-07 Preparación y curado de probetas de suelo cemento para 
pruebas de compresión y flexión en el laboratorio. 
Esta norma desarrolla el procedimiento para moldear y curar en el laboratorio 
probetas de suelo-cemento, especialmente especímenes fabricados de acuerdo al 
“Método B” de la norma INV E – 809,  utilizados en pruebas de compresión y 
flexión bajo condiciones precisas de ensayo de materiales. El contenido de la 
presente normativa refiere desde el proceso de fabricación y control de materiales 
utilizados para los especímenes, hasta el proceso de curado en una cámara 
especial para la conservación de la humedad por un periodo de siete días para 
cada probeta antes de realizar el ensayo de compresión. (INVIAS, 2007) 
2.3.12 ARTICULO 300-07 Disposiciones generales para la ejecución de 
afirmados, sub bases granulares y bases granulares y estabilizadas. 
Esta especificación técnica del Instituto Nacional de Vías, presenta los parámetros 
generales a los trabajos sobre afirmados, subbases granulares y bases granulares 
y estabilizadas. El mencionado documento describe técnicamente todos los 
procesos que se deben tener en cuenta para contar con un material granular de 
calidad, como el transporte, el acopio, la conservación, el manejo ambiental, los 
controles y la forma de pago. Las medidas que se deben tener en cuenta para que 
se cumplan los requerimientos competentes y estandarizados mediante las 
normativas “INV E” (algunas descritas anteriormente) dando una clasificación al 







2.4 MARCO GEOGRÁFICO. 
La Cantera de Combia fuente de material de afirmado, considerado materia prima 
de la presente investigación, está ubicada en el departamento de Risaralda, al 
noroeste del área metropolitana de la ciudad de Pereira, con coordenadas: latitud 
4°49'13.62"N y longitud 75°44'32.89"O presentada en la figura 11. La planta está 
ubicada sobre el kilómetro 3 vía Pereira-Marsella, a un kilómetro al norte del 
Aeropuerto Internacional Matecaña, La oficina principal está situada en la Cra 5 N 
18-64 Edificio Cantabria. La formación geológica de la cual se suple de material la 
cantera según (CARDER, 2013) está compuesta por diabasas junto con cenizas 



















Adoptado: Google Maps 2014. 





Figura 12 Formación geológica del área urbana de Pereira. 
Fuente: (CARDER, 2013) 
 
La Cantera de Combia está ubicada sobre la denominada “Formación Barroso – 
Grupo Cañasgordas” donde se describen las rocas volcánicas de origen sin 
establecer claramente, pudiendo ser de una dorsal oceánica o de un arco de isla 
incipiente. Las rocas de esta formación corresponden a una secuencia de 
diabasas, basaltos, tobas y aglomerados con interacción de sedimentos silíceos, 
ubicados al occidente de la falla Cauca – Almaguer. Los depósitos piroclásticos 
(cenizas volcánicas) son producto de las erupciones provenientes del Complejo 































3. Capítulo 3. Metodología. 
A continuación se describe en forma detallada cada una de las etapas, criterios y 
consideraciones que se tuvieron en cuenta para todas las fases de progreso del 
presente estudio. 
3.1 EXTRACCIÓN DE MATERIAL 
La Cantera de Combia es una empresa encargada de la explotación y venta de 
agregados pétreos para la construcción, desde hace más de 70 años, siendo una 
de las principales fuentes de abastecimiento de agregados para la ciudad de 
Pereira, antes denominada “La cantera del municipio”, de donde se extraía 
material para llenos de obra y reparaciones de vías terciarias, años después, el 
predio fue adquirido por el señor Octavio Acosta quien explotó la cantera hasta el 
año 2000, fecha en la cual fue adquirida por la actual administración, la cual hasta 
hoy día posee la licencia de explotación. (Uribe, 2014) 
 
La Cantera de Combia está localizada sobre la vía que de Pereira conduce al 
crucero de Combia, a 1.5 Km en jurisdicción del municipio de Pereira en el 
departamento de Risaralda. Cuenta con un amplio abanico de productos pétreos 
destinados al servicio de la ingeniería, clasificados según su uso en la 
construcción o para vías, entre los cuales se encuentran para la construcción: el 
arenón o arenilla triturada, el triturado de media pulgada y el triturado de tres 
cuartos de pulgada. Para vías los productos ofrecidos son: base granular, recebo 
o afirmado y material de sub base. 
 
El material de afirmado es extraído mediante percusión con compresor como se 





Figura 13 Extracción de material de cantera. 
Fuente: (CANTERA DE COMBIA, 2014) 
El proceso de mezclado del material en la búsqueda de lograr una granulometría 
que se ajuste a las normativas del INVIAS, se realiza mediante retroexcavadora 
como se presenta en la figura 14. En la Cantera de Combia la mayoría de veces 
se omite el ajuste granulométrico por mezclado de material debido a que se 
cumple la normativa INVIAS desde la fase de explotación. (Uribe, 2014) 
 
Figura 14 Mezcla de material de afirmado con retroexcavadora. 




La fuente de material de afirmado se sustenta en tres “Betas” presentadas a 
continuación en la figura 15, de las cuales se extrae el material para luego ser 
























a) Beta de material 1. b) Beta de material 2. 
c) Beta de material 3. 
Figura 15 Betas de extracción de material de afirmado. 
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3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL. 
Se denomina diseño experimental a pruebas en las cuales se inducen cambios 
deliberados en las variables de entrada (x) de un proceso o sistema de manera 
que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta 















Fuente: (UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA NACIONAL DE SANTA FE, 2014) 
En el presente estudio se realiza diseño experimental con la finalidad de 
determinar los cambios provocados por el factor controlable “cemento” sobre la 
variable continua, cuantitativa de respuesta o salida que en este caso es el 
esfuerzo soportado denominado “cohesión”, los factores incontrolables son 
mencionados en el capítulo de limitantes de la investigación donde resaltan la 
variación en la textura del área transversal de los especímenes cilíndricos, aunque 
fueron allanados con una pasta de cemento se pueden presentar irregularidades 
que se ven reflejadas al momento del ensayo de compresión inconfinada, 
específicamente en el área de contacto. La variable de entrada tiene lugar en la 
fase de estandarización del material de afirmado y cemento, donde se pretende 
conocer las propiedades físicas naturales de dichos materiales. La figura 17 









































3.2.1 Hipótesis a comprobar. 
A mayor cantidad de cemento se incrementa la resistencia del afirmado y la 
cohesión del material. 
3.2.2 Variable independiente. 
La variable o factor controlable de la presente investigación está definida como el 
porcentaje de cemento aplicado a la mezcla con material de afirmado en función 
del peso. 
3.2.3 Definición de tratamientos a utilizar. 
En este estudio investigativo se concretaron 14 niveles de tratamientos definidos 
por la variable independiente, donde se utilizaron las relaciones de cemento: 1%, 
1.5%, 2%, 2.5%, 3%, 3.5%, 4%, 4.5%, 5%, 5.5%. 6%, 6.5%, 7% y 10%. 
 
ESTANDARIZACIÓN DE 
AFIRMADO Y CEMENTO 
DISEÑO DE MEZCLAS 
ESTABILIZADAS 




 ERROR DE EQUIPOS 





Figura 17 Estructura experimental. 
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3.2.4 Selección de número de repeticiones para cada tratamiento. 
Con el fin de contrarrestar errores de medida e influencias no controladas de 
variables anormales, se realizan tres observaciones para cada nivel de tratamiento 
como se muestra en la tabla 12. 
 
Tabla 12 Cantidad de repeticiones por tratamiento. 
TRATAMIENTOS No. OBSERVACIONES No. ESPECIMEN 
1.0% 3 1,2,3 
1.5% 3 4,5,6 
2.0% 3 7,8,9 
2.5% 3 10,11,12 
3.0% 3 13,14,15 
3.5% 3 16,17,18 
4.0% 3 19,20,21 
4.5% 3 22,23,24 
5.0% 3 25,26,27 
5.5% 3 28,29,30 
6.0% 3 31,32,33 
6.5% 3 34,35,36 
7.0% 3 37,38,39 
10.0% 3 40,41,42 
Fuente: Propia. 
3.2.5 Variable dependiente. 
La variable continua del estudio es el esfuerzo de cohesión obtenido mediante la 
determinación de la mitad de la máxima carga soportada por el área transversal de 
los especímenes de afirmado-cemento. 
3.2.6 Factor de “ruido”. 
El posible factor de “ruido” más representativo en la investigación concierne a la 
textura del área de contacto transversal de los especímenes cilíndricos que 
influyen directamente en la disminución del área a la cual se aplica presión en el 
ensayo de compresión simple por lo que pueden generarse esfuerzos 
anormalmente mayores provocando errores en los resultados del ensayo. 
 
Para mitigar el factor de “ruido” se allanaron las superficies de contacto de los 
especímenes con una pasta de cemento, que al obtener la dureza necesaria es 





3.2.7 Diseño simple o unifactorial. 
El diseño especifico utilizado en la presente investigación es el diseño unifactorial, 
debido a que solo se cuenta con una variable independiente (contenido de 
cemento %), se expresa en la ecuación 7. 
 =                            
Ecuación 7 Diseño simple o unifactorial. 
Fuente: (UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA NACIONAL DE SANTA FE, 2014) 
Según la ecuación de diseño experimental unifactorial se tienen en la investigación 
14 tratamientos, los cuales constan 3 observaciones cada uno, por consiguiente 
se deben realizar 42 especímenes de ensayo (N). 
 
 =                               
 =               
Ecuación 8 Cantidad de ensayos según diseño unifactorial. 
Fuente: Propia. 
3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO. 
3.3.1 Caracterización física del material. 
Los ensayos de índole física tienen como objetivo determinar las propiedades 
naturales del afirmado, en la búsqueda de lograr una clasificación dentro de los 
estándares de las normativas, en la siguiente tabla de resumen se presenta la 
cantidad de ensayos ejecutados según las especificaciones técnicas del INVIAS.  
Tabla 13 Cantidad de ensayos caracterización física del material. 




Cantidad ensayos realizados 
TOTAL 
Beta 1 Beta 2 Beta 3 
Beta 
final 
Límite líquido. INVE-125-07 1 1 1 1 4 
Límite Plástico e índice de 
plasticidad. 
INVE-126-07 1 1 1 1 4 
Granulometría. INVE-123-07 1 1 1 1 4 
Sanidad agregados acción 
sulfato magnesio. 
INVE-220-07 0 0 0 1 1 
Desgaste máquina de los 
ángeles. 
INVE-218-07 1 1 1 0 3 




3.3.1.1 INVE-125-07 Determinación del límite líquido de los suelos. 
Este laboratorio consiste en la determinación general de las características físicas 
del suelo, su consistencia que define el contenido de humedad correspondiente al 
límite arbitrario entre los estados de consistencia líquido y plástico de un suelo. En 
la figura 18 se presenta la copa de Casagrande, equipo para realizar este 
laboratorio.  
 
Figura 18 Copa de Casagrande. 
Fuente: Propia. 
El ensayo fue ejecutado para las tres betas de material extraído desde la fuente y 
un ensayo más realizado al material final donde se tomaron 50 gramos de suelo 
que pasa el tamiz Nº40 y se mezcla con agua destilada, removiendo y amasando 
continuamente, con una espátula, hasta obtener una masa de consistencia firme. 
Luego se pone la masa en la copa de Casagrande y se divide por la mitad en dos 
partes con el cortador. 
Una vez cortada la muestra, se hace golpear repetidas veces la copa de 
Casagrande, moviendo la palanca, hasta que las dos partes de la muestra de 
suelo se unan. Los golpes deben aplicarse de tal modo que se den 2 golpes por 
segundo. Si las dos partes en que se dividió la muestra, se unen a los 25 golpes, 
59 
 
se toma una fracción de dicha muestra y se determina su contenido de humedad. 
Este será el límite líquido. 
El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje 
del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el límite entre el estado 
líquido y el estado plástico. La ecuación 9 muestra cómo se debe realizar el 
cálculo del contenido de humedad. 
                    =
             
                              
  00 
Ecuación 9 Determinación de contenido de humedad. 
Fuente: INV E 125 (INVIAS, 2007). 
El contenido de humedad correspondiente a la intersección de la curva de flujo 
con la ordenada de 25 golpes se toma como límite líquido del suelo y se aproxima 
este valor al número entero más cercano. 
3.3.1.2 INVE-126-07 Límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 
El límite plástico de un suelo es el contenido más bajo de agua, determinando por 
este procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plástico. El índice de 
plasticidad de un suelo es el tamaño del intervalo de contenido de agua, 
expresado como un porcentaje de la masa seca del suelo, dentro del cual el 
material está en un estado plástico. Este índice corresponde a la diferencia 
numérica entre el límite líquido y el límite plástico del suelo (INVIAS, 2007). En la 
figura 19 se pueden apreciar las muestras con los rollos elaborados. 
 




Se denomina límite plástico a la humedad más baja con la cual pueden formarse 
rollos de suelo de unos 3mm (1/8”) de diámetro, rodando dicho suelo entre la 
palma de la mano y una superficie lisa, sin que los rollos se desmoronen. El valor 
observado o calculado de este límite de un suelo debe redondearse a la unidad 
más cercana. 
Según su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser 
plástico, puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, 
definidos por Atterberg. 
 Estado líquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión. 
 Estado semilíquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
 Estado plástico, en que el suelo se comporta plásticamente. 
 Estado semisólido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero 
aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado. 
 Estado sólido, en el que el volumen del suelo no varía con el secado. 
Las Ecuaciones utilizadas para el cálculo de límite plástico e índice de plasticidad 
son la 10 y 11, respectivamente. 
    =
            
                      
  00 
Ecuación 10 Límite plástico. 
Fuente: INV E 126 (INVIAS, 2007). 
    =                              
Ecuación 11 Índice de plasticidad. 
Fuente: INV E 126 (INVIAS, 2007). 
3.3.1.3 INVE-123-07 Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 
El análisis granulométrico tiene como objeto la determinación cualitativa de los 
diferentes tamaños de las partículas de suelo, que influyen en el mayor o menor 
volumen de vacíos y por tanto la masa del material, los resultados se grafican en 
un sistema de coordenadas en donde las abscisas se tiene el diámetro de las 
mallas y en las ordenadas se grafica el porcentaje que pasa. 





Figura 20 Tamices para granulometría. 
Fuente: Propia. 
Los requisitos físicos del material de afirmado consignado en la tabla 311.1 del 
artículo 300 del Instituto Nacional de Vías, en cuanto a la granulometría del 
material indica que la curva granulométrica debe ajustarse a alguna de las franjas 
dadas por el material pasante por los tamices cuyos valores ya están definidos 
para un límite superior e inferior presentados en la tabla 14. 
Tabla 14 Franjas granulométricas del material de afirmado. 
Tabla 311.1 Franjas granulométricas del 
material del afirmado. 
Tamiz Porcentaje que pasa 
Normal Alterno A-1 A-2 
37.5 mm 1 1/2" 100 - 
25 mm 1" - 100 
19 mm 3/4" 80 - 100 90 - 100 
9.5 mm 3/8" 60 - 85 65 - 90 
4.75 mm No. 4 40 - 65 45 - 70 
2.0 mm No. 10 30 - 50 35 - 55 
425 µm No. 40 13 - 30 15 - 35 
75 µm No. 200 9 - 18 10 - 20 
Fuente: Articulo 300 (INVIAS, 2007). 
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Las ecuaciones 12 y 13 utilizadas para realizar los cálculos de laboratorio que 
tienen como finalidad definir los porcentajes retenido y pasante de material 
granular, se muestran a continuación. 
%        =
                         
          
  00 
Ecuación 12 Porcentaje retenido sobre cada tamiz. 
Fuente: INV E 123 (INVIAS, 2007). 
 
%    =  00  %                   
Ecuación 13 Porcentaje que pasa. 
Fuente: INV E 123 (INVIAS, 2007). 
3.3.1.4 INVE-220-07 Sanidad de los agregados frente a la acción de las 
soluciones de sulfato de sodio o de magnesio. 
Este método de ensayo comprende la prueba de los agregados para estimar su 
sanidad cuando son sometidos a la acción del clima en el concreto o en otras 
aplicaciones. Consiste en inmersiones repetidas en soluciones saturadas de 
sulfato de sodio o sulfato de magnesio, seguido por secado en horno para 
deshidratar parcial o totalmente la sal depositada en los poros permeables. La 
fuerza interna de expansión derivada por la rehidratación de la sal por reinmersión, 
simula la expansión del agua al refrigerarse. Este método de ensayo proporciona 
información útil para juzgar la sanidad cuando no se dispone de información 
adecuada de registros de servicio del material expuesto a condiciones climáticas 
actuales. 




Figura 21 Inmersión en solución de sulfato. 
Fuente: Propia. 
Los valores obtenidos pueden ser comparados con las especificaciones las cuales 
están diseñadas para indicar la conveniencia del agregado para propósitos de uso. 
Debido a que la precisión de este método de ensayo es baja, este puede no ser 
apropiado para rechazar enfáticamente los agregados sin la confirmación de otros 
ensayos más cercanamente relacionados al servicio específico pretendido. 
El ensayo es usualmente más severo cuando se emplea sulfato de magnesio; Por 
consiguiente, los límites para el porcentaje de pérdida permitidos cuando el sulfato 
de magnesio es empleado son normalmente más grandes que los límites para el 
sulfato de sodio, el volumen de la solución debe ser al menos cinco veces el 
volumen sólido de todas las muestras inmersas en cualquier momento. 
%        =
     
  
  00 
Ecuación 14 Porcentaje de desgaste por sulfatos. 
Fuente: INV E 220 (INVIAS, 2007). 
3.3.1.5 INVE-218-07 Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños 
menores de 37.5 mm (1½") por medio de la máquina de los ángeles. 
El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados 
naturales o triturados, empleando la máquina que se observa en la figura 22 con 
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una carga abrasiva. Para evaluar la resistencia al desgaste de los agregados 
gruesos, de tamaños mayores de 19 mm (3/4"), por medio de la máquina de Los 
Ángeles. 
 
Figura 22 Máquina de los Ángeles. 
Fuente: Propia. 
La resistencia a la abrasión, desgaste o dureza de un agregado, es una propiedad 
que depende principalmente de las características de la roca. Este factor cobra 
importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un roce continuo como 
lo en el caso de losas de concreto y pavimentos. Es indispensable en el diseño de 
las mezclas de la resistencia a la abrasión, los agregados deben ser capaces de 
resistir el desgaste irreversible y degradación durante la producción, colocación y 
compactación de las obras de pavimentación, de cimentaciones y sobre todo 
durante la vida de servicio. 
Este ensayo consiste en colocar 5000g de material de afirmado clasificado como 
tipo A (según la granulometría) con doce esferas de acero de 46mm de diámetro y 
una masa aproximada de 400-440g cada una. La velocidad de giro del tambor 
debe estar entre 30-33 rpm hasta completar 500 revoluciones. Luego se tamiza el 
material desgastado mediante el tamiz No. 12, se lava la fracción retenida y se 
seca al horno a una temperatura de 110°C para determinar el peso seco. 
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El material de afirmado ensayado a desgaste no deberá mostrar una pérdida 
mayor del 50% en peso. La ecuación 15 es la normalizada para determinar el 
desgaste. 
%        =
     
  
  00 
Ecuación 15 Porcentaje de desgaste por máquina de los Ángeles. 
Fuente: INV E 218 (INVIAS, 2007). 
3.3.2 Ensayos mecánicos. 
Los ensayos mecánicos buscan examinar el comportamiento del material ante los 
efectos de fuerzas inducidas, en la siguiente tabla se resume la cantidad de 
ensayos efectuados: 
Tabla 15 Cantidad de ensayos mecánicos. 




Cantidad ensayos realizados 
TOTAL 
Beta 1 Beta 2 Beta 3 
Beta 
final 
CBR de laboratorio. INVE-148-07 1 1 1 0 3 
Proctor modificado. INVE-142-07 1 1 1 1 4 
    TOTAL 7 
Fuente: Propia. 
3.3.2.1 INVE-148-07 Relación de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de 
laboratorio). 
Este método de ensayo detalla el procedimiento de ensayo para la determinación 
de un índice de resistencia de los suelos conocido como relación de soporte de 
California, muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). 
La utilización del ensayo está especialmente dirigida a la evaluación de la 
resistencia de materiales cohesivos que contengan tamaños máximos de 
partículas de menos de 19 mm (3/4”), utilizando el mismo molde empleado en el 
ensayo de la norma INV E 142-07 (proctor modificado), se fabrican tres probetas 
compactadas a 12, 26 y 56 golpes, donde se pretende evaluar la resistencia a la 
penetración para cada una de las densidades obtenidas. En la figura 23 se 




Figura 23 Prueba de penetración CBR. 
Fuente: Propia. 
Este ensayo se obtiene como un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer 
penetrar un pistón una profundidad de 0.1 pulgadas en la muestra de afirmado y el 
esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo pistón a la misma profundidad de 
0.1 pulgadas, en una muestra patrón de piedra triturada. 
Se dibuja una curva que relacione los esfuerzos (ordenadas) y la penetración 
(abscisas), se observa si esta curva presenta un punto de inflexión. Si no presenta 
punto de inflexión se toman de la curva los valores de presión correspondientes a 
2.54 y 5.08 mm (0,1" y 0,2") de penetración. Si la curva presenta un punto de 
inflexión, la tangente a la curva en ese punto cortará el eje de abscisas en otro 
punto, (0 corregido), el cual se toma como nuevo origen para la determinación de 
las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm. 
Con los valores de penetración obtenidos se calculan los valores de Relación de 
Soporte correspondientes, dividiendo las presiones correspondientes por los 
esfuerzos de referencia 6.9 MPa (1000lb/plg²) y 10.3 MPa (1500 lb/plg²) 
respectivamente, y se multiplica por 100. La relación de soporte reportada para el 
suelo es normalmente la de 2.54 mm (0.1") de penetración. Cuando la relación a 
5.08 mm (0.2") de penetración resulta ser mayor, se repite el ensayo. (INVIAS, 
2007) 
La ecuación 16 que se presenta a continuación se realiza el cálculo general del 
ensayo de CBR de laboratorio. 
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   =
 
  
  00 
  = Carga obtenida en el ensayo. 
   = Carga unitaria normalizada. 
Ecuación 16 Expresión de CBR de laboratorio. 
Fuente: INV E 148 (INVIAS, 2007). 
3.3.2.2 INVE-142-07 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos 
equipo modificado. 
La resistencia de un suelo depende principalmente de su compacidad y en 
consecuencia de su densidad. Cuanto más compacto y denso es un suelo, más 
resistente será, también depende de la cantidad de agua que contiene. En efecto, 
el agua contenida en un suelo lubrica los granos y les permite deslizarse los unos 
sobre los otros más fácilmente. Pero una cierta humedad permite el movimiento de 
las partículas del suelo y en consecuencia su compactación. 
 
Figura 24 Proctor modificado. 
Fuente: Propia. 
La finalidad del ensayo Proctor es determinar la cantidad óptima de agua de un 
suelo que permite la mejor compactación para una energía dada. Está basado en 
el hecho de que la compacidad es proporcional a la densidad del terreno seco. La 
parte de una muestra de un suelo secado mediante la estufa se compacta con una 
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energía y una humedad fijas y se mide su densidad seca. Hay que realizar las 
mismas observaciones aumentando progresivamente la humedad y se dibujara 
finalmente una curva, siendo las abscisas las humedades y las ordenadas las 
densidades secas correspondientes. Esta curva presenta un máximo para una 
cierta humedad que se llama por definición óptimo proctor. INV E 142 (INVIAS, 
2007). 
La compactación se realiza en 5 capas utilizando un martillo compactador de 
4.536 Kg cayendo desde una altura de 45.7 cm, Se dan 25 golpes por capa de 
afirmado. 
3.3.3 Ensayos de estabilización. 
Los ensayos que buscan determinar el comportamiento ante los requerimientos 
mecánicos, físicos y químicos del material de afirmado mezclado con cemento se 
presentan a continuación resumidos en la tabla 16: 
 
Tabla 16 Cantidad ensayos de estabilización. 




Cantidad ensayos realizados 
TOTAL 
Beta 1 Beta 2 Beta 3 
Beta 
final 
Resistencia a compresión 
cilindros suelo cemento. 
INVE-809-07 0 0 0 42 42 
Humedecimiento y secado 
de mezclas de suelo 
cemento compactadas. 
 
INVE-807-07 0 0 0 0 0 
Preparación y curado de 
probetas de suelo 
cemento para pruebas de 
compresión y flexión en el 
laboratorio. 
INVE-808-07 0 0 0 42 42 
    TOTAL 84 
Fuente: Propia. 
3.3.3.1 INVE-807-07 Humedecimiento y secado de mezclas de suelo cemento 
compactadas. 
El método de ensayo normalizado tiene como objetivo determinar los 
procedimientos para estipular las pérdidas del suelo cemento debido a los 
cambios de humedad y de volumen (expansión y contracción) producidos por el 
humedecimiento y secado repetido de especímenes endurecidos de suelo 
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cemento. Los especímenes son compactados en un molde, antes de la hidratación 
del cemento, hasta densidad máxima con el contenido óptimo de humedad, 
empleando los procedimientos de compactación descritos en el ensayo para la 
determinación de las relaciones humedad-masa unitaria de mezclas de suelo 
cemento. 
 
El procedimiento inicia al final del período de almacenamiento y curado en la 
cámara húmeda, donde posteriormente se sumergen los especímenes en agua 
potable, a temperatura ambiente durante un período de 5 horas. Luego, se 
determina su masa y se mide en el espécimen cambio de volumen y humedad. 
Luego se coloca en un horno a 71° ± 3° C (160° ± 5° F) durante 42 horas y se 
remueven. Se determina la masa y se mide. Se dan dos pasadas firmes al 
espécimen sobre toda su área, con el cepillo de alambre. El cepillo se deberá 
mantener con su eje longitudinal paralelo al eje longitudinal del espécimen o 
paralelo a los bordes, como sea necesario, para cubrir toda su superficie. Se 
aplican esas pasadas con un golpe firme que corresponda aproximadamente a 
13.3 N (3 lbf) (Nota 3). Se requerirán de 18 a 20 pasadas verticales con el cepillo 
para cubrir los lados del espécimen y cuatro pasadas sobre cada extremo. 
(INVIAS, 2007). 
 
Este ensayo de laboratorio no pudo efectuarse a los cilindros fabricados con 
afirmado y cemento, debido a que los mismos se desintegraban al estar 
sumergidos en agua durante las cinco horas requeridas inicialmente como se 
muestra en la figura 25. 
 




3.3.3.2 INVE-808-07 Preparación y curado de probetas de suelo cemento 
para pruebas de compresión y flexión en el laboratorio. 
El objetivo de esta norma de ensayo radica en definir el procedimiento para 
moldear y curar en el laboratorio probetas de suelo-cemento, utilizadas en pruebas 
de compresión, bajo condiciones precisas de ensayo y de materiales.  
 
Lo primero a realizar es colocar los materiales a la temperatura ambiente, 
preferiblemente entre 18° y 24° C (65º a 75° F), antes de comenzar la preparación. 
Luego se pasa el cemento a través del tamiz No.16 (1.18 mm) y se descarta el 
material retenido (terrones, grumos). Se debe tener en cuenta que el agua de 
mezcla debe estar libre de ácidos, álcalis, y aceites, debe ser agua potable. El 
secado de la muestra de afirmado debe ser al aire o con un aparato de secado, 
siempre y cuando la temperatura no exceda de los 60° C (140° F). Se debe 
disgregar cuidadosamente los grumos de suelo, respetando el tamaño natural de 
las partículas individuales. 
 
Se tamiza la cantidad de afirmado que sea representativa, empleado los tamices 
de 50 mm (2"), 19.0 mm (3/4") y 4.75 mm (No.4). Se debe descartar cualquier 
agregado retenido en el tamiz de 50 mm (2"). Se remueve el agregado retenido en 
el tamiz de 19.0 mm (3/4"), para reemplazarlo por una masa igual de afirmado que 
pasa el tamiz de 19.0 mm (3/4") y que es retenido en el tamiz de 4.75 mm (No.4). 
Este material de reemplazo debe ser obtenido a partir de la muestra original. 
 
El material debe ser mezclado en un recipiente limpio, o sobre una plancha de 
acero, con ayuda de un palustre, de la siguiente manera: 
 
 Se mezcla el cemento y el suelo, menos el material retenido en el tamiz 
No.4, hasta lograr una distribución uniforme. 
 
 Se agrega el agua y se mezcla, hasta lograr una pasta uniforme. 
 
 Se añade el material grueso secado superficialmente y se mezcla hasta que 





Figura 26 Mezclado manual de materiales. 
Fuente: Propia. 
Para el moldeo de probetas se aplica una capa delgada de aceite comercial en las 
paredes interiores del molde, luego se deposita en el molde una masa 
predeterminada de mezcla distribuido en tres capas, que dé un espécimen con la 
densidad de diseño, cuando sea compactado hasta una altura de 142 mm (5.6") 
dentro del molde. La compactación se realiza con el martillo utilizado en el ensayo 
de proctor modificado, introduciendo su extremo recto dentro de la mezcla, en 
forma firme y con algo de impacto, se aplican 25 golpes por capa hacia arriba y 
hacia abajo sobre una misma trayectoria, y repitiendo el movimiento en varios 
puntos uniformemente distribuidos en la sección transversal del cilindro. 
 
Posteriormente se remueve el molde de la base metálica y se sustrae la muestra 
compactada con la prensa de extracción como se muestra en la figura 27, 
inmediatamente se realiza el allanado de las caras transversales del cilindro con 






Figura 27 Sustracción y curado de especímenes. 
Fuente: Propia. 
3.3.3.3 INVE-809-07 Resistencia a la compresión de cilindros preparados de 
suelo cemento. 
La metodología utilizada en este ensayo normalizado tiene como objeto la 
determinación de la resistencia a la compresión del suelo cemento empleando 
cilindros moldeados como especímenes de ensayo. Las probetas ensayadas a 
compresión se pueden fabricar según dos métodos mostrados a continuación: 
 
Método A – Este procedimiento emplea un cilindro de ensayo de 101.6 mm (4.0") 
de diámetro y de 116.4 mm (4.584") de altura. La relación de la altura al diámetro 
es de 1.15. Este método debe ser empleado únicamente en materiales con el 30% 
o menos retenido en el tamiz de 19mm (3/4”). 
 
Método B – Este procedimiento emplea un cilindro de ensayo de 71.1 mm (2.8") 
de diámetro y de 142.2 mm (5.6") de altura. La relación de la altura al diámetro es 
de 2.0. Este método de ensayo es aplicable a aquellos materiales que pasan el 
tamiz de 4.75 mm (No. 4). (INVIAS, 2007) 
 
El método adoptado para la preparación de cilindros de afirmado-cemento según 
las recomendaciones de la normativa fue el Método B, utilizado en la preparación 
de todos los especímenes de afirmado-cemento, los cuales posteriormente fueron 
curados en la cámara húmeda durante siete días. La fase de inmersión durante 
cuatro horas en agua tuvo que ser omitida debido a que los especímenes de 
afirmado-cemento se desarmaban por la acción del fluido. 
 
Después de curados los especímenes son llevados a la máquina de compresión 
inconfinada donde se emplea la carga continua y sin choques. Se ajusta la carga 
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de tal forma que se aplique una rata constante dentro de los límites de 140 ± 70 
kPa/s (20 ± 10 lbs/pul²/s). Luego de debe registrar la carga total a la falla del 
espécimen de ensayo con aproximación de 40 N (10 lbs) y la deformación 
generada en la probeta. (INVIAS, 2007). En la figura 28 se presenta el ensayo de 
compresión simple con rata de carga y deformación controlada. 
 
 










3.3.3.4 Equipos de laboratorio. 
A continuación se presentan en la tabla 17 la información concerniente a los 
equipos de laboratorio utilizados en esta investigación, al igual que la relación de 
los certificados de calibración contenidos en los anexos 133 a 136. 


















digital HUMBOLDT 21-250 H-30140 
B22-
02998 115V - 1 °C - - 
Copa 
Cassagrande CONTROLS T-302 - 2-04EF - - - - - 
Equipo de 
compresión 







1500/E M298-13 20060424 115V 0 - 1500 KN 0.01 KN 27-jun-13 Anexo 134 
Comparador de 
caratula 
(deformímetro) L&WTOLLS - M526-13 329972 - 0 - 1 Pul 0.001 Pul 28-jun-13 Anexo 135 
Comparador de 
caratula 
(deformímetro) Baker J62A M527-13 L2091 - 0 - 1 Pul 0.001 Pul 28-jun-13 Anexo 136 
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3.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
3.4.1 Análisis de varianza ANDEVA. 
El método estadístico utilizado en el presente estudio es el análisis de varianza 
(ANDEVA), el cual se realiza para extraer de los valores medidos la información 
buscada y necesaria para confirmar o rechazar la hipótesis inicial. En el caso de la 
presente investigación, el análisis consiste en establecer si los valores de 
cohesión, dependen efectivamente de los tratamientos con diversos contenidos de 
cemento incrementando la resistencia del afirmado, o si predomina el efecto de 
factores de ruido. 
 
El objetivo del ANDEVA consiste en relacionar las diferencias al cuadrado, 
debidas a los tratamientos, también denominado Media Cuadrática de las 
diferencias entre las observaciones debidas a los tratamientos (MCI), con la Media 
Cuadrática de las diferencias entre observaciones debidas a errores (MCE). 
Utilizando valores elevados al cuadrado para evitar que al determinar la media de 
medias, los valores negativos y los positivos se contrarresten y el resultado sea 
cero. El resultante de la relación entre MCI y MCE es el valor de contraste (Fc) 
presentado en la ecuación 18, que determina el grado en que la variable 
independiente influye sobre los valores de la variable dependiente. 
 
En la tabla 15 se presenta el resumen de los valores clave que son calculados 
durante la realización del análisis de varianza, para cada una de las fuentes de 
variación. 
 
Tabla 18 Resumen de valores clave para ANDEVA. 
Fuente de variación Suma de cuadrados Media cuadrática 
Tratamientos SCI MCI = SCI / (t-1) 
Error SCE MCE = SCE / (N-t) 
Total SCT   
Valor de contraste Fc = MCI / MCE 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
SCI es la suma de cuadrados relativa al efecto de los tratamientos. 
SCT es la suma de cuadrados total. 
SCE es la suma de cuadrados relativa al efecto de los errores. 
 
   =         
 
 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 




   




Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
Para realizar el análisis de varianza es necesario que se cumplan los siguientes 
supuestos: 
 Las poblaciones tienen distribución normal. 
 Las muestras sobre las que se aplican los tratamientos son independientes. 
 Las poblaciones tienen todas igual varianza. 
Cuando la hipótesis inicial es cierta es de esperar que el cociente entre ambas 
estimaciones sea aproximadamente igual a 1, de forma que dicha hipótesis se 











































4. Capítulo 4 Resultados. 
4.1 DESARROLLO DE ENSAYOS DE LABORATORIO. 
4.1.1 Caracterización física del material. 
A continuación se resumen en la tabla 19 los resultados de los ensayos de 
laboratorio que tienen como objetivo brindar una visión clara y técnica acerca del 
material de afirmado que se desea estabilizar con cemento. 
 
Tabla 19 Resultados de ensayos caracterización física material. 





Resultado Máximo Mínimo Promedio 
Desviació 
Estándar 
Límite líquido.                                                         
INVE-125-07 
LL (%) 
Beta 1 43.52 
51.20 38.01 44.65 5.47 
Beta 2 45.86 
Beta 3 38.01 
Material final 51.20 
Límite Plástico e índice de 
plasticidad. INVE-126-07 
LP (%) 
Beta 1 25.84 
36.60 25.84 31.09 5.13 
Beta 2 27.73 
Beta 3 34.19 
Material final 36.60 
IP (%) 
Beta 1 17.69 
18.13 3.82 13.56 6.68 
Beta 2 18.13 
Beta 3 3.82 
Material final 14.60 
Granulometría.                                                             
INVE-123-07 
% Pasa    
# 4 
Beta 1 13.77 
46.94 13.77 24.78 14.99 
Beta 2 19.22 
Beta 3 19.20 
Material final 46.94 
% Pasa    
# 10 
Beta 1 6.24 
27.46 6.24 12.72 9.95 
Beta 2 9.92 
Beta 3 7.27 
Material final 27.46 
% Pasa    
# 40 
Beta 1 3.28 
9.02 1.78 4.35 3.19 
Beta 2 3.33 
Beta 3 1.78 
Material final 9.02 
% Pasa    Beta 1 1.30 1.30 0.39 0.80 0.46 
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# 200 Beta 2 0.43 
Beta 3 0.39 
Material final 1.08 
Cu 
Beta 1 8.00 
18.07 6.71 10.33 5.22 
Beta 2 8.55 
Beta 3 6.71 
Material final 18.07 
Cc 
Beta 1 1.55 
1.62 1.30 1.49 0.17 
Beta 2 1.62 
Beta 3 1,37 
Material final 1.30 
Sanidad agregados acción 




Material final 28.73 28.73 28.73 28.73 0 
Desgaste máquina de los 




Beta 1 26.10 
26.1 19.13 22.66 3.49 Beta 2 22.76 
Beta 3 19.13 
Clasificación sistema SUCS 
Beta 1 GP (Grava bien gradada) 
Beta 2 GP (Grava bien gradada) 
Beta 3 GP (Grava bien gradada) 
Material final GP (Grava bien gradada) 
Clasificación sistema AASHTO 
Beta 1 A1 
Beta 2 A1 
Beta 3 A1 
Material final A1 
Fuente: Propia. 
4.1.1.1 INVE-125-07 Determinación del límite líquido de los suelos. 
El ensayo de laboratorio fue efectuado a las tres betas fuentes de material en la 
cantera y al material de disposición final de la misma, de las cuales fueron 
ensayadas tres muestras con diferentes contenidos de humedad y cuatro 
muestras para el material de disposición final, determinando el contenido de 
humedad dentro de los siguientes rangos de golpes en la copa de Cassagrande: 
 15 a 20 golpes. 
 20 a 30 golpes. 
 30 a 35 golpes. 
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Los resultados obtenidos del ensayo de determinación de límite líquido para las 
betas 1, 2, 3 y final son 43.53%, 45.86%, 38.01% y 51.20% respectivamente. Los 
cálculos efectuados están contenidos en los anexos 9 a 18. 
4.1.1.2 INVE-126-07 Limite plástico e índice de plasticidad de los suelos. 
Los cálculos realizados para este ensayo radican fundamentalmente en la 
determinación de los contenidos de humedad a tres muestras del material de 
afirmado de las tres betas estudiadas y del material de disposición final de la 
Cantera de Combia. 
Una vez obtenido el límite plástico de la muestra y con el límite líquido ya conocido 
con anterioridad se determina el índice de plasticidad como se puede observar en 
las tablas de resultados contenidas en los anexos 26 al 35. Los resultados 
obtenidos del ensayo de determinación de límite plástico para la beta 1, 2, 3 y final 
son 25.84%, 27.73%, 34.19% y 36.6% respectivamente, los resultados tienen una 
desviación estándar promedio del 5%. El índice de plasticidad para las betas 1, 2, 
3 y final son 17.69%, 18.13%, 3.82% y 14.6% respectivamente, este último 
parámetro de límites de consistencia es el que más tiene desviación estándar con 
un 6.68%.  
4.1.1.3 INVE-123-07 Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 
El método de cálculo referido al análisis granulométrico de suelos por tamizado 
contenido en la norma I.N.V. E – 123 – 07 (INVIAS), consiste en ordenar de mayor 
a menor los tamices utilizados en laboratorio, relacionando los pesos de material 
retenido en porcentajes acumulados y porcentajes pasantes como se puede 
observar en las tablas contenidas en los anexos 42 a 45. 
4.1.1.4 INVE-220-07 Sanidad de los agregados frente a la acción de las 
soluciones de sulfato de sodio o de magnesio. 
El ensayo de desgaste de los agregados pretende determinar la resistencia a la 
desintegración por la acción de soluciones saturadas de sulfato de magnesio 
seguido por secado al horno para deshidratar completamente la sal precipitada en 
los poros permeables donde la fuerza de expansión interna derivada de la 
rehidratación de la sal simula la expansión del agua por congelamiento. 
En el anexo 50 se exponen las masas de las fracciones de material de afirmado 
inicial y final posterior a la ejecución del ensayo para así calcular el desgaste en 
los agregados después de haber secado y tamizado las muestras. 
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4.1.1.5 INVE-218-07 Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños 
menores de 37.5 mm (1½") por medio de la máquina de los ángeles. 
Según la norma INVIAS “Resistencia al desgaste de los agregados por medio de 
la máquina de los ángeles” INVE – 218 – 07 El cual se emplea para determinar la 
resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, con una carga 
abrasiva, en el Artículo 300 – 07, en la Tabla 300.1, el porcentaje de desgaste de 
la Máquina de los Ángeles para afirmado debe ser ≤50, para 500 revoluciones (en 
seco), en las tablas contenidas en los anexos 51, 52 y 53 se relacionan las masas 
calculadas antes y después del ensayo  además de los cálculos respectivos para 
cada una de las betas de extracción de material de la Cantera de Combia. 
4.1.2 Ensayos mecánicos. 
Tabla 20 Resultados de ensayos mecánicos. 
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4.1.2.1 INVE-148-07 Relación de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de 
laboratorio). 
Los cálculos son realizados según la normativa INV E 148-07 con la finalidad de 
determinar el porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un pistón a 
una profundidad de 0.1 pulgadas en una muestra de afirmado compactado, en 
contraste con el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo pistón a la 
misma profundidad de 0.1 pulgadas, en una muestra patrón de piedra triturada 
predefinida por la norma. A continuación se presentan los resultados obtenidos 
para cada una de las betas fuentes de material en la Cantera de Combia, los 
parámetros de los ensayos están contenidos en los anexos 54 a 67. 
Tabla 21 CBR Beta 1. 
  12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
CBR % 17.69 52.46 44.40 
Fuente: Propia. 
Tabla 22 CBR Beta 2. 
  12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
CBR % 24.29 30.00 18.08 
Fuente: Propia. 
Tabla 23 CBR Beta 3. 
  12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
CBR % 26.04 46.16 96.27 
Fuente: Propia. 
4.1.2.2 INVE-142-07 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos 
equipo modificado. 
Según la normativa INVIAS en la cual se determina la cantidad óptima de agua 
para un suelo que permite la mejor compactación a una energía dada, en el 
Artículo 300 – 07 se encuentran instrucciones de compactación una vez que el 
material tenga la humedad apropiada y esté conformado debidamente, se 
compactará con el equipo aprobado hasta lograr la densidad seca especificada 
previamente ensayada en laboratorio mediante Proctor Modificado. La información 
referente a las tres betas fuente de material estudiadas y de disposición final de 
afirmado de la Cantera de Combia y los cálculos respectivos se presentan en los 
anexos 75 a 81. 
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4.1.3 Ensayos de estabilización. 
4.1.3.1 INVE-809-07 Resistencia a la compresión de cilindros preparados de 
suelo cemento. 
El ensayo empleado para la determinación de la resistencia a la compresión del 
afirmado – cemento, se rige por la normativa del Instituto Nacional de Vías (INV E 
809-07), empleando cilindros moldeados como especímenes de ensayo según el 
Método B de la presente norma. Los registros de fabricación y ensayo de cada 
espécimen cilíndrico se incluyen en los anexos 86 a 127 del presente documento. 
En la tabla anexo 128 los resultados de esfuerzos máximos obtenidos al someter 
los especímenes a la compresión al igual que la cohesión promedio en (Kg/cm2) 











































5. Capítulo 5 Análisis de resultados. 
5.1 ANÁLISIS DE ENSAYOS DE LABORATORIO. 
5.1.1 Caracterización física del material. 
5.1.1.1 INVE-125-07 Determinación del límite líquido de los suelos. 
El resultado obtenido en este laboratorio es correspondiente al 42% acercándolo 
al digito más cercano como la norma dicta para el límite liquido promedio de las 
tres betas fuente de material y para el material de disposición final se tiene un 
límite liquido de 51.2%, como se puede ver en las tablas correspondientes a cada 
beta, adicionalmente también se puede observar en las gráficas donde se 
encuentran número de golpes vs contenido de humedad, según la norma I.N.V.E-
125-07, el límite liquido se determina graficando los valores obtenidos, tomando 
como especificación un numero de golpes igual a 25 e interceptado el contenido 
de humedad que esta coordenada indique. 
El material de afirmado de la Cantera Combia estudiado NO cumple con los 
requerimientos de acuerdo a sus resultados de límite líquido según la normatividad 
INVIAS específicamente en el Articulo 300, Tabla 300.1 de dicho artículo 
contenido en el anexo 1, donde el valor máximo para el límite liquido es de 40%. 
Las tablas de resultados y graficas que sustentan el ensayo de laboratorio están 
contenidas en los anexos 19 a 25. 
5.1.1.2 INVE-126-07 Limite plástico e índice de plasticidad de los suelos. 
Una vez determinados el límite líquido y los contenidos de humedad de las 
muestras que establecen el límite plástico, se da lugar al cálculo del índice de 
plasticidad cuyos resultados se presentan en los anexos 36 a 39. 
La interpretación de resultados de los límites de consistencia para cada una de las 
fuentes de material se realizan con la ayuda de la carta de Cassagrande contenida 
en el anexo 2, según la gráfica del anexo 41 que representa la carta de 
Cassagrande se puede determinar según la tabla anexo 40 del presente 
documento, que las fuentes de material Beta 1, Beta 2, Beta 3 y final cuentan con 
una clasificación según el sistema SUCS tipo GP que traduce a grava bien 
gradada donde los finos son específicamente limos inorgánicos de plasticidad 
media o baja, la clasificación del material según la AASHTO es de tipo A1, esta 
clasificación concuerda con la relación entre cantidad de cemento presentada en 
la tabla 1 debido a que el porcentaje óptimo para el afirmado según esta 
investigación oscila entre 5% y 6%.  
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5.1.1.3 INVE-123-07 Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 
El análisis granulométrico consiste en evaluar la uniformidad del tamaño de las 
partículas y el nivel de graduación del suelo, mediante el coeficiente de 
uniformidad y el coeficiente de curvatura, para que el material se considere 
uniforme y bien graduado se debe cumplir (Cu > 4) y (3 > Cc > 1), los criterios de 
cálculo son: 
 D10: Abertura del tamiz por el que pasa el 10% de la muestra. 
 D30: Abertura del tamiz por el que pasa el 30% de la muestra. 
 D60: Abertura del tamiz por el que pasa el 60% de la muestra. 
Una vez organizados y operados los datos, se elabora una gráfica tipo logarítmica 
en el eje x, donde se relaciona el diámetro del tamiz en milímetros y el porcentaje 
pasante acumulado, adicionalmente se despliegan los rangos granulométricos (A-
1 y A-2) para material de afirmado normalizado por el INVIAS según la tabla 311.1 
del Artículo 300 presentadas en el anexo 3. 
Según el Coeficiente de uniformidad de la beta 1; Cu = 8, en la beta 2; Cu = 8.55, 
en la beta 3; Cu = 6,71 y en la fuente de material final se determinó un valor de Cu 
= 18.07. Los cuales son mayores a 4 por lo tanto se puede considerar que es un 
suelo no uniforme, por lo tanto se considera bien gradado. Adicionalmente el 
análisis del coeficiente de curvatura del afirmado se mantiene entre los valores 
comprendidos 1<Cc<3 de la siguiente forma; la beta 1 se tiene un Cc = 1.55, la 
beta 2 es igual a Cc= 1.62, la beta 3 Cc = 1.37 y en la fuente final de afirmado se 
tiene que Cc = 1.3. De acuerdo a los valores anteriormente mencionados se 
confirma que el afirmado está bien graduado. 
El análisis granulométrico del material ensayado en laboratorio contrastado con los 
parámetros de afirmado señalan que el material de las tres betas no cumple con 
los requerimientos A-1 y A-2 de INVIAS, debido a que las curvas granulométricas 
de laboratorio presentadas en los anexos 46 a 49, no se mantienen dentro de los 
limites superior e inferior requiriendo un ajuste en la escasa proporción de material 
fino. 
5.1.1.4 INVE-220-07 Sanidad de los agregados frente a la acción de las 
soluciones de sulfato de sodio o de magnesio. 
El desgaste de agregados por la acción de sulfatos de magnesio a material de 
afirmado proveniente de la Cantera de Combia, es de aproximadamente del 
28.73%, cuantía que no cumple con los requerimientos mínimos que según la 
normativa INVIAS del artículo 300-07 es del 18% contenida en el Anexo 1.  
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El ensayo fue realizado solo al material de afirmado de disposición final de tal 
forma que se asumió que los agregados pétreos son similares para toda la cantera 
debido a la composición geomorfológica de la zona. 
En la curva presentada en la figura 29 se puede deducir que las partículas con 
mayor desgaste por sulfato de magnesio son las que tienen diámetros entre 1 ½” y 
1” con un 40% de desgaste real, siendo la línea roja el límite de desgaste mínimo 
permitido por la especificación del INVIAS. 
 
Figura 29 Curva de desgaste por sulfato de magnesio. 
Fuente: Propia. 
5.1.1.5 INVE-218-07 Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños 
menores de 37.5 mm (1½") por medio de la máquina de los ángeles. 
El material de afirmado de la Cantera de Combia ensayado en la máquina de los 
ángeles, cumple los requerimientos mínimos de desgaste de afirmados NT1 y NT2 
contemplados en el Articulo 300-07 del Instituto Nacional de Vías específicamente 
en la tabla 300.1 contenida en el anexo 1, con un desgaste bajo de 26.10% para la 
Beta 1, 22.76% para la Beta 2 y 19.13% para la Beta 3, el cual no supera los 
valores normalizados de 50% como máximo para este tipo de material. El presente 
ensayo solo fue realizado para las tres betas de extracción y no se contempló el 
material de disposición final debido a que la geomorfología de la zona es la misma 
para todos los agregados que componen el material de afirmado. 
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5.1.2 Ensayos mecánicos. 
5.1.2.1 INVE-148-07 Relación de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de 
laboratorio). 
El afirmado de la Cantera de Combia en cuanto a la relación de soporte CBR, 
cumple los requerimientos mínimos de desgaste de afirmados NT1 y NT2 
contemplados en el Articulo 300-07 del Instituto Nacional de Vías específicamente 
en la tabla 300.1 contenida en el anexo 1, con los valores presentados en la tabla 
24, los cuales superan la relación mínima de 15% para este tipo de material. El 
presente ensayo solo fue realizado para las tres betas de extracción y no se 
contempló el material de disposición final debido a que la geomorfología de la 
zona es la misma para todos los agregados explotados. Las gráficas que 
relacionan el esfuerzo y la penetración, al igual que la densidad seca y el valor de 
CBR se pueden visualizar en los anexos 68 a 73. 
Tabla 24 Valores CBR. 
BETA 1 
  12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
CBR % 17.69 52.46 44.40 
BETA 2 
  12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
CBR % 24.29 30.00 18.08 
BETA 3 
  12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
CBR % 26.04 46.16 96.27 
Fuente: Propia. 
La tabla anexo 74, presenta la relación entre los valores de CBR de laboratorio y 
el nivel de servicio para determinados usos en infraestructura vial. Se puede 
deducir según los resultados del presente estudio que el material de afirmado de 
la Cantera de Combia es bueno – excelente para uso en bases y subbases de 
estructuras de pavimento. Adicionalmente se puede afirmar que la beta 3 al tener 
un menor desgaste en la máquina de los ángeles alcanza altos valores de CBR, 
mientras que las betas 1 y 2 tienen un mayor desgaste por lo que mientras más 
golpes de compactación se aplican mayor es el desgaste y por consiguiente 
disminuye la resistencia del material como se puede apreciar en los valores de 
CBR para 56 golpes de la tabla anterior. 
5.1.2.2 INVE-142-07 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos 
equipo modificado. 
Los resultados obtenidos en el laboratorio de Proctor Modificado al suelo de 
afirmado de la cantera Combia contemplan para la beta 1 una humedad optima de 
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8.1% y una máxima densidad seca de 2.049 gr/cm3, la beta 2 tiene una humedad 
del 11% y una máxima densidad seca de 2.126 gr/cm3, en la beta 3 se obtuvo una 
humedad optima de 10% y una máxima densidad seca de 1.92 gr/cm3, finalmente 
en el material de disposición final de afirmado se obtuvo una humedad optima de 
7% la cual se asumió como absoluta para los ensayos de estabilización. 
Adicionalmente se incluye en el análisis la tendencia en las curvas es de forma 
llana lo cual significa que el suelo es poco sensible al agua, debido a que una 
variación grande de humedad influye poco sobre la densidad seca, por lo tanto es 
un suelo de afirmado fácil de compactar y estable para las betas 1, 2 y 3, a 
diferencia de la curva de humedad optima del material de disposición final en la 
cual se visualizan variaciones significativas en la densidad seca. Las gráficas que 
reflejan la relación entre densidad seca y contenido de humedad para cada una de 
las fuentes de material se muestran en los anexos 82 a 85. 
5.1.3 Ensayos de estabilización. 
5.1.3.1 INVE-809-07 Resistencia a la compresión de cilindros preparados de 
suelo cemento. 
En el presente apartado se desarrolla el análisis más relevante de la investigación, 
aplicado al ensayo regido por la normativa INV E 809-07 del Instituto Nacional de 
Vías y con el cual se determinan los esfuerzos de cohesión para cada uno de los 
tratamientos de mezcla de afirmado – cemento, extraído de la Cantera de Combia 
en el municipio de Pereira. El objetivo principal del análisis, consiste en brindar un 
sustento estadístico para el proceso de filtrado y reducción de posibles errores en 
los datos recolectados en laboratorio.  
Para la homogenización de los registros se aplicó el análisis estadístico de 
varianza (ANDEVA) mostrado a continuación, el criterio de supresión de datos 
utilizado es la medida de desviación estándar. 
El análisis de varianza busca prioritariamente comprobar mediante el valor de 
contraste “  ” la hipótesis planteada de que los tratamientos del estudio son los 
que afectan en mayor magnitud la variable dependiente que en este caso son los 
valores de cohesión. A continuación en la tabla 25 se resumen las observaciones 
de cohesión (Kg/cm2) y las sumatorias cuadráticas para el cálculo posterior del 















1.0% 0.00 2.02 2.11 4.12 16.99 8.50 
1.5% 1.47 1.14 2.18 4.79 22.91 8.20 
2.0% 2.53 2.33 2.78 7.64 58.30 19.54 
2.5% 3.58 3.41 3.49 10.48 109.81 36.62 
3.0% 2.95 4.47 3.18 10.60 112.39 38.82 
3.5% 1.22 3.07 4.58 8.86 78.56 31.87 
4.0% 7.20 5.02 5.66 17.87 319.46 109.01 
4.5% 6.71 9.64 7.87 24.22 586.72 199.95 
5.0% 2.99 8.66 4.41 16.06 257.81 103.32 
5.5% 7.74 7.37 7.03 22.14 490.06 163.60 
6.0% 6.05 6.73 5.20 17.98 323.14 108.88 
6.5% 7.96 8.54 8.53 25.03 626.32 208.99 
7.0% 10.32 12.47 8.27 31.05 964.40 330.29 
10.0% 9.43 9.33 8.14 26.90 723.79 242.30 








El primer procedimiento consiste en determinar los valores intermedios 
denominados “A y B”, donde A se obtiene dividiendo, para cada tratamiento, el 
valor de      por el número de observaciones hechas en cada nivel de 
tratamiento y sumando los resultados obtenidos. Para calcular el valor de B se 
divide    por el número total de observaciones (N) hechas en el ensayo. A 
continuación se presentan las ecuaciones y cálculos para “A y B”. 
 = ∑[
 ∑   
 ⁄ ] 
Ecuación 19 Valor intermedio A. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
 
El valor de A se calcula mediante la siguiente expresión: 
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Ecuación 20 Valor intermedio B. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
El valor de B se calcula mediante la siguiente expresión: 
 =
        
  
 
 =         
Posteriormente se calculan la suma de cuadrados (SCI, SCT y SCE) con las 
ecuaciones presentadas a continuación. 
Para el cálculo de la suma de cuadrados relativa al efecto de los tratamientos se 
emplea la ecuación 21. 
   =     
Ecuación 21 Suma de cuadrados relativa al efecto de los tratamientos. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
 
El valor de SCI se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
   =                 







Para el cálculo de la suma de cuadrados total se emplea la ecuación 22. 
   =     
Ecuación 22 Suma de cuadrados total. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
 
El valor de SCT se calcula mediante la siguiente expresión: 
   =   0             
   =     0  
Para el cálculo de la suma de cuadrados relativa al efecto de los errores se 
emplea la ecuación 23. 
   =         
Ecuación 23 Suma de cuadrados relativa al efecto de los errores. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
El valor de SCE se calcula mediante la siguiente expresión: 
   =     0         
   =       
A continuación se calculan las medias cuadráticas (MCI y MCE) con las 
ecuaciones presentadas a continuación. 
Para el cálculo de la media cuadrática de las diferencias entre las observaciones 
debidas a los tratamientos se emplea la ecuación 24. 
   =
   
     
 
Ecuación 24 Media cuadrática entre observaciones debidas a tratamientos. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
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El valor de MCI se calcula mediante la siguiente expresión: 
   =
      
    
 
   =       
Para el cálculo de la media cuadrática de las diferencias entre las observaciones 
debidas a los errores se emplea la ecuación 25. 
   =  
   
     
 
Ecuación 25 Media cuadrática entre observaciones debidas a errores. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
El valor de MCE se calcula mediante la siguiente expresión: 
   =
     
     
 
   =      
Paso seguido se calcula el valor de contraste que representa la relación entre la 
variación media cuadrática de las diferencias entre las observaciones debidas a 
los tratamientos (MCI) y la variación media cuadrática debida a los errores (MCE) 
con la ecuación 26 presentada a continuación. 
  =
   
   
 
Ecuación 26 Valor de contraste. 
Fuente: (Sokal & Rohlf, 2002). 
El valor de “  ” se calcula mediante la siguiente expresión: 
  =
     
    
 
  =       
94 
 
De acuerdo al procedimiento anterior donde se determina el valor de contraste del 
ensayo, se deduce mediante el análisis de varianza al cumplirse que (   > 1) los 
tratamientos de contenido de cemento proporcionados son efectivamente el factor 
que genera mayor influencia sobre la variable dependiente que en este caso se 
traduce como cohesión de la mezcla, se considera muy relevante a la variable 
dependiente debido a que el valor de contraste difiere significativamente de la 
unidad (15.28 >> 1). 
La conclusión indicada por la muestra se acepta como válida debido a que la 
estadística asegura el 95% en el nivel de seguridad determinando por la relación  
(   > F) donde F se establece en la “tabla de valores de F para un nivel de 
seguridad” incluida en el Anexo 129. Según la comparación realizada (15.28 > 
2.09) teniendo en cuenta los criterios desarrollados en la ecuación 27.  
 
Ecuación 27 Criterios para valor F. 
Fuente: Propia. 
En la tabla 26 se resumen los resultados del análisis de varianza (ANDEVA) 
realizados al ensayo determinante de cohesión en la presente investigación 
Tabla 26 Resumen resultados de ANDEVA. 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 




Entre grupos 328.68 13 25.28 15.28 0.000 2.09 
Dentro de los 
grupos 46.32 28 1.65       
              
Total 375.01 41         
Fuente: Propia. 
El análisis realizado para el filtrado de registros se efectuó según el criterio 
estadístico de desviación estándar en las muestras, se seleccionó el límite para el 
filtrado de registros como la diferencia entre el promedio de valores de desviación 




Tabla 27 Criterio de limite filtrado de registros. 
    Diferencia 
Promedio (Desv. Est. < 1) 0.48 
1.28 
Promedio (Desv. Est. > 1) 1.75 
Fuente: Propia. 
Después de determinado el límite de dispersión de datos, se procede a descartar 
los tratamientos que contengan una desviación estándar mayor a 1.28. A 
continuación se presenta en la tabla 28 los tratamientos que no se tuvieron en 
cuenta para la curva de regresión final. 
Tabla 28 Supresión de tratamientos dispersos. 
Análisis de varianza de un factor 
RESUMEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Desviación 
Estándar 
1.0% 3 4.12 1.37 1.42 1.19 
1.5% 3 4.79 1.60 0.28 0.53 
2.0% 3 7.64 2.55 0.05 0.23 
2.5% 3 10.48 3.49 0.01 0.08 
3.0% 3 10.60 3.53 0.68 0.82 
3.5% 3 8.86 2.95 2.84 1.69 
4.0% 3 17.87 5.96 1.26 1.12 
4.5% 3 24.22 8.07 2.19 1.48 
5.0% 3 16.06 5.35 8.69 2.95 
5.5% 3 22.14 7.38 0.13 0.35 
6.0% 3 17.98 5.99 0.58 0.76 
6.5% 3 25.03 8.34 0.11 0.33 
7.0% 3 31.05 10.35 4.41 2.10 
10.0% 3 26.90 8.97 0.52 0.72 
Fuente: Propia. 
A continuación se muestra las figuras 30 y 31 que relacionan de mejor forma la 
variable independiente (% cemento) con la variable dependiente (Cohesión), con 
tendencia de tipo potencial y logarítmica, las cuales según lo demuestra el 
coeficiente de correlación de Pearson (  ), representan con mayor calidad los 
resultados del modelo al tener un valor de 0.95 y 0.92 (el más cercano a 1). El 
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análisis se realizó también con otro tipo de líneas de tendencia contenidas en los 
Anexos 130 y 131. 
 



















La densidad final de los ensayos no pudo ser determinada mediante regresiones 
debido a que los datos tienen una dispersión muy alta, la variación entre los 
valores de densidad es muy elevada para efectos de cálculo, se puede apreciar 
una densidad media de 2.18 gr/cm3. 
 
Figura 32 Curva Densidad final - % cemento. 
Fuente: Propia. 
5.1.3.2 Carta de relación entre proporción de cemento y cohesión. 
A continuación se presenta en las tablas 29 y 30, los valores del parámetro 
mecánico Cohesión relacionados con la proporción de mezcla en masa porcentual 
de cemento, además de la humedad óptima de compactación y la densidad final 
obtenida según la regresión potencial y logarítmica. Los diseños de las mezclas 
recomendadas utilizan como material primario el afirmado de la Cantera de 
















% % (gr/cm3) (Kg/cm2) 
1.0% 7% 2.19 1.36 
1.2% 7% 2.19 1.60 
1.4% 7% 2.19 1.84 
1.6% 7% 2.19 2.08 
1.8% 7% 2.18 2.32 
2.0% 7% 2.18 2.55 
2.2% 7% 2.18 2.78 
2.4% 7% 2.18 3.01 
2.6% 7% 2.18 3.24 
2.8% 7% 2.17 3.46 
3.0% 7% 2.17 3.69 
3.2% 7% 2.17 3.91 
3.4% 7% 2.17 4.13 
3.6% 7% 2.16 4.35 
3.8% 7% 2.16 4.57 
4.0% 7% 2.16 4.79 
4.2% 7% 2.16 5.00 
4.4% 7% 2.16 5.22 
4.6% 7% 2.15 5.44 
4.8% 7% 2.15 5.65 
5.0% 7% 2.15 5.86 
5.2% 7% 2.15 6.08 
5.4% 7% 2.14 6.29 
5.6% 7% 2.14 6.50 
5.8% 7% 2.14 6.71 
6.0% 7% 2.14 6.92 
6.2% 7% 2.14 7.13 
6.4% 7% 2.13 7.34 
6.6% 7% 2.13 7.55 
6.8% 7% 2.13 7.76 
7.0% 7% 2.13 7.96 
7.2% 7% 2.13 8.17 
7.4% 7% 2.12 8.38 
7.6% 7% 2.12 8.58 
7.8% 7% 2.12 8.79 
8.0% 7% 2.12 8.99 
8.2% 7% 2.12 9.20 
8.4% 7% 2.11 9.40 
8.6% 7% 2.11 9.60 
8.8% 7% 2.11 9.81 
9.0% 7% 2.11 10.01 
9.2% 7% 2.11 10.21 
9.4% 7% 2.10 10.41 
9.6% 7% 2.10 10.61 
9.8% 7% 2.10 10.81 











% % (gr/cm3) (Kg/cm2) 
1.0% 7% 2.19 0.41 
1.2% 7% 2.19 1.09 
1.4% 7% 2.19 1.66 
1.6% 7% 2.19 2.15 
1.8% 7% 2.18 2.59 
2.0% 7% 2.18 2.98 
2.2% 7% 2.18 3.33 
2.4% 7% 2.18 3.65 
2.6% 7% 2.18 3.95 
2.8% 7% 2.17 4.22 
3.0% 7% 2.17 4.48 
3.2% 7% 2.17 4.72 
3.4% 7% 2.17 4.94 
3.6% 7% 2.16 5.15 
3.8% 7% 2.16 5.35 
4.0% 7% 2.16 5.54 
4.2% 7% 2.16 5.72 
4.4% 7% 2.16 5.90 
4.6% 7% 2.15 6.06 
4.8% 7% 2.15 6.22 
5.0% 7% 2.15 6.37 
5.2% 7% 2.15 6.52 
5.4% 7% 2.14 6.65 
5.6% 7% 2.14 6.79 
5.8% 7% 2.14 6.92 
6.0% 7% 2.14 7.04 
6.2% 7% 2.14 7.17 
6.4% 7% 2.13 7.28 
6.6% 7% 2.13 7.40 
6.8% 7% 2.13 7.51 
7.0% 7% 2.13 7.62 
7.2% 7% 2.13 7.72 
7.4% 7% 2.12 7.82 
7.6% 7% 2.12 7.92 
7.8% 7% 2.12 8.02 
8.0% 7% 2.12 8.11 
8.2% 7% 2.12 8.20 
8.4% 7% 2.11 8.29 
8.6% 7% 2.11 8.38 
8.8% 7% 2.11 8.46 
9.0% 7% 2.11 8.55 
9.2% 7% 2.11 8.63 
9.4% 7% 2.10 8.71 
9.6% 7% 2.10 8.78 
9.8% 7% 2.10 8.86 



























6. Capítulo 6 Conclusiones y recomendaciones. 
Aunque la estabilización del afirmado con cemento mejora notablemente las 
características mecánicas del suelo para una estructura de cimentación, la acción 
de cargas sumado con la variación de las condiciones climáticas (porcentaje de 
humedad), pueden generar después de un periodo de tiempo determinado una 
disgregación en la mezcla curada, lo que provocaría pasar de un grado alto de 
compactación a bajo o indefinido, además de los cambios en la densidad del 
material, por lo tanto se recomienda realizar obras que impidan la llegada del agua 
a la estructura estabilizada como cunetas, filtros y evitar rupturas en tuberías. 
Según la tabla de clasificación de suelos de la AASHTO, el material de afirmado 
de la Cantera de Combia cuenta con la clasificación “A1” a pesar de que el índice 
de plasticidad es mayor a 6% y el contenido de finos en el afirmado es menor al 
2% el cual es muy bajo siendo esta su mayor debilidad. En la clasificación de 
suelos por el sistema SUCS el material tiene especificación “GP” (grava bien 
gradada). Por lo anterior se puede deducir que se trata de un buen material para 
uso en fundaciones.  
El análisis de distribución de tamaños de partículas indica que el material, según 
los coeficientes de uniformidad y curvatura, se encuentra bien graduado, 
permitiendo una óptima compactación al disminuir el volumen de vacíos y 
maximizando el contacto entre partículas. Una característica muy beneficiosa a la 
hora de la estabilización química con cemento. Teniendo en cuenta que la curva 
granulométrica del material de afirmado de la Cantera de Combia no cumple en su 
totalidad con el rango de clasificación de material de afirmado “A-1” del Instituto 
Nacional de Vías, requiriendo un aumento en la fracción de finos. 
El análisis de desgaste en general para las partículas pétreas es positivo en 
cuanto a la resistencia bajo cargas abrasivas, cumpliendo los requerimientos del 
INVIAS. Por lo contrario los mismos agregados no tienen un buen comportamiento 
frente a la desintegración por acción de soluciones saturadas de sulfato de 
magnesio, que pretenden simular los esfuerzos generados por la expansión del 
agua en congelamiento a bajas temperaturas y la acción de secado a altas 
temperaturas. Se puede deducir que el clima de la zona no afecta en gran medida 
a los agregados que componen el material de afirmado, debido a que no hay una 
variación extrema de temperatura que genere esfuerzos adicionales a los de la 
estructura de cimentación misma para lo que pueden ser sometidos, pero si debe 





El proceso analítico de estabilización se realizó bajo el sustento, filtrado y ajuste 
estadístico denominado Análisis de Varianza (ANDEVA), aplicado al ensayo más 
transcendental (compresión a los especímenes mejorados con cemento), para la 
determinación de la variable dependiente denominada para esta investigación 
como “Cohesión”. Arrojando como resultado la ecuación de tipo potencial que 
relaciona el contenido porcentual en masa de cemento, con el valor del parámetro 
mecánico en cuestión medido en (      ⁄  de mejor forma que otro tipo de 
regresiones. La expresión dada por  =                contiene un coeficiente de 
correlación de Pearson (  ) igual a 0.95, que brinda un alto nivel de confianza en 
la tendencia que se emplea para determinar las diferentes variables dependientes.  
Es recomendable analizar y contrastar mediante ensayos adicionales de corte 
directo los parámetros mecánicos “fricción” y “cohesión” al material de afirmado de 
la Cantera de Combia estabilizado con cemento, en la búsqueda de un mejor 
ajuste para la ecuación que correlaciona la cohesión y la fracción porcentual de 
cemento medido en masa, adicionalmente proponer una expresión que de igual 
forma relacione la fricción con la variable independiente de esta investigación, 
también realizar investigaciones con materiales de otras canteras de la zona con 
el fin de correlacionar los resultados obtenidos en esta investigación. 
La clasificación del material de afirmado de la Cantera de Combia según la 
AASHTO es de tipo A1, adicionalmente esta investigación concluye que el 
contenido porcentual de cemento óptimo oscila entre 5% y 6% debido a que hasta 
esta proporción de cemento la resistencia aumenta considerablemente, al agregar 
una mayor cuantía de cemento la resistencia tiende a ser constante y no aumenta 
de forma considerable además de requerir más agua, por lo cual no se 
recomienda utilizar contenidos de cemento mayores al 6% teniendo en cuenta el 
factor económico, por lo que se puede afirmar que el contraste de los contenidos 
óptimos de cemento a aplicar en las mezclas de suelo cemento de acuerdo a las 
recomendaciones de (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 1963) relacionado 
con clasificación del suelo según la AASHTO contenidos en la tabla 1 de esta 
investigación son muy similares al igual que las recomendaciones hechas por 
(Pitta, 2004) en la tabla 2 teniendo en cuenta que el afirmando tiene menos del 
19% de grava gruesa y tan solo 2% de finos según la granulometría, además de 
tener un peso específico seco máximo aparente de 2.33 gr/cm3 por lo que se 
acepta la recomendación para aplicar 5% de cemento. 
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El material de afirmado de la Cantera de Combia no cumple las especificaciones 
del artículo 300 del INVIAS, pero fue utilizado en esta investigación debido a que 
es el más utilizado en la zona urbana y rural de la ciudad de Pereira, por lo cual se 
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8. Capítulo 8 Anexos. 
8.1 MATERIAL DE APOYO.  
8.1.1 Caracterización física del material.  
 
Anexo 1 Tabla parámetros afirmado Articulo 300 INVIAS.  




Anexo 2 Carta de Cassagrande. 




Anexo 3 Franjas granulométricas del afirmado. 




Anexo 4 Formato cálculo límites de Atterberg. 
Fuente: Propia. 
 
PRUEBA 1 2 3 4
Nº DE GOLPES 11 22 31 40
W RECIPIENTE 8.32 5.84 8.06 8.58 7.16 5.96
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 38.12 32.75 34.09 27.02 23.84 22.74
W RECIPIENTE + SUELO SECO 27.67 23.54 25.37 20.96 19.37 18.25
W AGUA 10.45 9.21 8.72 6.06 4.47 4.49
W SUELO SECO 19.35 17.7 17.31 12.38 12.21 12.29
HUMEDAD   [%] 54.0% 52.0% 50.4% 48.9% 36.6% 36.5%
LIMITES
LIMITE LIQUIDO                                   51.2%                                      I.P.               14.6%
LIMITE PLASTICO                                36.6%





Anexo 5 Formato cálculo Proctor Modificado. 
Fuente: Propia. 
 
1 2 3 4
5 5 5 5
56 56 56 56
10240 10620 10750 10550
5000 5000 5000 5000
5240 5620 5750 5550
2286.4 2286.4 2286.4 2286.4
2.292 2.458 2.515 2.427
Tara Nº 1 2 3 4
Tara + suelo húmedo (gr.) 315.90 282.60 178.40 178.40
Tara + suelo seco (gr.) 268.00 250.50 166.00 167.70
Peso de agua (gr.) 47.90 32.10 12.40 10.70
Peso de tara (gr.) 65.00 65.00 65.00 65.00
Peso de suelo seco (gr.) 203.00 185.50 101.00 102.70
4.2 5.8 8.1 9.6
Densidad Seca (gr/cm
3
) 2.199 2.324 2.325 2.215
2.33                   
7
2.51

















Máxima Densidad Seca (gr/cm
3
)       :
Optimo Contenido de Humedad (%)   :
Máxima Densidad Húmeda (gr/cm
3














































2" 1 1/2" 1520.1 912.3 18.60 39.98 7.44
1 1/2" 1" 1527.5 908.4 18.52 40.53 7.51
1" 3/4" 1520.2 1213.1 24.73 20.20 5.00
3/4" 1/2" 1019.4 794.3 16.19 22.08 3.58
1/2" 3/8" 708.8 505.2 10.30 28.72 2.96
3/8" #4 303.7 279.1 5.69 8.10 0.46
#4 #8 109.6 74.3 1.51 32.21 0.49
#8 #16 102.6 72.2 1.47 29.63 0.44
#16 #30 102.5 61.4 1.25 40.10 0.50
#30 #50 108.4 85.3 1.74 21.31 0.37
7022.8 4905.6 100.00 28.73TOTALES
DESGASTE DE AGREGADOS POR SULFATOS INVE 220-07
LA PERDIDA MÁXIMA ADMISIBLE SEGÚN INVIAS 220-07 ES DEL 18% ES DECIR QUE EL MATERIAL NO 
CUMPLE CON LA ESPECIFICACIÓN.
SE EMPLEO SULFATO DE MAGNESIO Y SE OBTUVO UNA PERDIDA TOTAL DEL 28,73%.
OBSERVACIONES
TAMAÑOS PESO INICIAL 
(g)


















2"-1 1/2" 1 1/2"-1" 1"-3/4" 3/4"-1/2" 1/2"-3/8" 3/8"-#4 #4-#8 #8-#16 #16-#30 #30-#50









































































































































































































































8.1.1.1 INVE 125-07 Determinación del límite líquido de los suelos. 
 
Anexo 9 Muestra 1 LL Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 
Anexo 10 Muestra 2 LL Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 





Anexo 12 Muestra 1 LL Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 
Anexo 13 Muestra 2 LL Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 






Anexo 15 Muestra 1 LL Beta 3. 
Fuente: Propia. 
 
Anexo 16 Muestra 2 LL Beta 3. 
Fuente: Propia. 
 





Límite líquido de material final 
Prueba 1 2 3 4 
N° de golpes 11 22 31 40 
W Recipiente 8.32 5.84 8.06 8.58 
W Recipiente + suelo húmedo 38.12 32.75 34.09 27.02 
W Recipiente + suelo seco 27.67 23.54 25.37 20.96 
W Agua 10.45 9.21 8.72 6.06 
W Suelo seco 19.35 17.7 17.31 12.38 
Humedad (%) 54.00% 52.00% 50.40% 48.90% 










Anexo 20 Golpes Vs Contenido de humedad Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 






Anexo 22 Golpes Vs contenido de humedad Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 











Anexo 25 Golpes Vs contenido de humedad Material final. 
Fuente: Propia. 
8.1.1.2 INVE 126-07 Límite plástico e índice de plasticidad de los suelos. 
 





Anexo 27 Rollos LP muestra 2 Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 
Anexo 28 Rollos LP muestra 3 Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 





Anexo 30 Rollos LP muestra 2 Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 
Anexo 31 Rollos LP muestra 3 Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 





Anexo 33 Rollos LP muestra 2 Beta 3. 
Fuente: Propia. 
 








Anexo 36 Límites Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 
Anexo 37 Limites Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 





Anexo 39 Límites material disposición final. 
Fuente: Propia. 
 
Anexo 40 Relación entre LL y IP. 
Fuente: Propia. 
 

























3 75.00 663.35 663.35 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 50.00 686.06 686.06 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2 37.50 753.92 848.92 95.00 4.75 4.75 95.25 
1 25.00 661.83 844.23 182.40 9.12 13.87 86.13 
 3/4 19.00 700.80 1001.30 300.50 15.03 28.90 71.10 
 3/8 9.50 667.03 1301.85 634.82 31.75 60.64 39.36 
4     4.75 668.55 1180.15 511.60 25.58 86.23 13.77 
10     2.00 564.79 715.39 150.60 7.53 93.76 6.24 
20     0.85 551.18 587.78 36.60 1.83 95.59 4.41 
40     0.43 522.27 544.87 22.60 1.13 96.72 3.28 
60     0.25 521.12 533.02 11.90 0.60 97.31 2.69 
100     0.15 492.96 504.76 11.80 0.59 97.90 2.10 
200     0.08 459.03 474.93 15.90 0.80 98.70 1.30 
fondo 0.00 267.23 293.23 26.00 1.30 100.00 0.00 
        1999.72   874.38   































3 75.000 663.350 663.350 0.000 0.000 0.000 100.000 
2 50.000 686.060 686.060 0.000 0.000 0.000 100.000 
1 1/2 37.500 753.920 917.620 163.700 8.193 8.193 91.807 
1 25.000 661.830 966.030 304.200 15.225 23.418 76.582 
 3/4 19.000 700.800 1025.900 325.100 16.271 39.690 60.310 
 3/8 9.500 667.030 1195.130 528.100 26.431 66.121 33.879 
4     4.750 668.550 961.350 292.800 14.655 80.776 19.224 
10     2.000 564.790 750.790 186.000 9.309 90.085 9.915 
20     0.850 551.180 628.780 77.600 3.884 93.969 6.031 
40     0.425 522.270 576.170 53.900 2.698 96.667 3.333 
60     0.250 521.120 548.920 27.800 1.391 98.058 1.942 
100     0.150 492.960 513.360 20.400 1.021 99.079 0.921 
200     0.075 459.030 468.830 9.800 0.490 99.570 0.430 
fondo 0.000 267.230 275.830 8.600 0.430 100.000 0.000 




















































686.06 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2 37.50 
753.9
2 




913.73 251.90 11.38 11.38 88.62 
 3/4 19.00 
700.8
0 
1104.14 403.34 18.23 29.61 70.39 
 3/8 9.50 
667.0
3 
1349.54 682.51 30.85 60.46 39.54 
4     4.75 
668.5
5 
1118.54 449.99 20.34 80.80 19.20 
10     2.00 
564.7
9 
828.94 264.15 11.94 92.73 7.27 
20     0.85 
551.1
8 
636.16 84.98 3.84 96.57 3.43 
40     0.43 
522.2
7 
558.73 36.46 1.65 98.22 1.78 
60     0.25 
521.1
2 
533.25 12.13 0.55 98.77 1.23 
100     0.15 
492.9
6 
502.49 9.53 0.43 99.20 0.80 
200     0.08 
459.0
3 




275.79 8.56 0.39 100.00 0.00 
        2212.66   867.37   



















2     37.50 753.92 825.90 71.98 2.80 2.80 97.20 
1 1/2 37.50 753.92 825.90 71.98 2.80 5.60 94.40 
135 
 
1     25.00 661.83 776.88 115.05 4.47 10.07 89.93 
 3/4 19.00 700.20 890.77 190.57 7.41 17.48 82.52 
 3/8 9.50 656.80 1157.10 500.30 19.45 36.93 63.07 
4     4.75 680.80 1095.70 414.90 16.13 53.06 46.94 
10     2.00 545.90 1046.90 501.00 19.48 72.54 27.46 
40     0.43 508.70 983.00 474.30 18.44 90.98 9.02 
200     0.08 472.80 676.90 204.10 7.94 98.92 1.08 
fondo 0.00 273.20 301.00 27.80 1.08 100.00 0.00 
        2571.98 100.00     



































8.1.1.4 INVE 220-07 Sanidad de los agregados frente a la acción de las 
soluciones de sulfato de magnesio. 
















2" 1 1/2" 1520.1 912.3 18.60 39.98 7.44 
1 1/2" 1" 1527.5 908.4 18.52 40.53 7.51 
1" 3/4" 1520.2 1213.1 24.73 20.20 5.00 
3/4" 1/2" 1019.4 794.3 16.19 22.08 3.58 
1/2" 3/8" 708.8 505.2 10.30 28.72 2.96 
3/8" #4 303.7 279.1 5.69 8.10 0.46 
#4 #8 109.6 74.3 1.51 32.21 0.49 
#8 #16 102.6 72.2 1.47 29.63 0.44 
#16 #30 102.5 61.4 1.25 40.10 0.50 
#30 #50 108.4 85.3 1.74 21.31 0.37 
TOTALES 7022.8 4905.6 100.00   28.73 
              
OBSERVACIONES 
SE EMPLEO SULFATO DE MAGNESIO Y SE OBTUVO UNA PERDIDA 
TOTAL DEL 28,73%. 
LA PERDIDA MÁXIMA ADMISIBLE SEGÚN INVIAS 220-07 ES DEL 18% 
ES DECIR QUE EL MATERIAL NO CUMPLE CON LA ESPECIFICACIÓN. 
Anexo 50 Desgaste por acción de sulfatos de magnesio. 
Fuente: Propia. 
8.1.1.5 INVE 218-07 Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños 
menores de 37.5 mm (1 ½”) por medio de la máquina de los ángeles. 
Desgaste Maquina de los Ángeles INVE 218-07 
M inicial 4998.35 g   
BETA 1 
M final 3693.77 g   
            
% Perdida - Desgaste = 
4998.35 - 3693.77 
4998.35 








Desgaste Maquina de los Ángeles INVE 218-07 
M inicial 5006.2 g   
BETA 2 
M final 3866.97 g   
            
% Perdida - Desgaste = 
5006.2 - 3866.97 
5006.2 




Anexo 52 Cálculos de desgaste Maquina de los ángeles Beta 2. 
Fuente: Propia. 
Desgaste Maquina de los Ángeles INVE 218-07 
M inicial 5000 g   
BETA 3 
M final 4043.45 g   
            
% Perdida - Desgaste = 
5000 - 4043.45 
5000 















8.1.2 Características mecánicas. 
8.1.2.1 INVE 148-07 Relación de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de 
laboratorio). 
 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Características del molde 
Altura 18 cm 
Diámetro 15.25 cm 
  
Falso fondo 6.16 cm 
Anexo 55 Características del molde CBR. 
Fuente: Propia. 
 
FUERZA (KN) FUERZA (N) 
PENETRACIÓN 
(mm) 














0 0 0 0 0 0 0 
0.635 0.683 2.724 1.928 683 2724 1928 
1.27 1.091 4.275 2.857 1091 4275 2857 
1.9 1.606 5.164 3.788 1606 5164 3788 
2.54 2.073 6.559 4.788 2073 6559 4788 
3.17 2.515 7.727 5.868 2515 7727 5868 
3.81 2.89 8.745 6.868 2890 8745 6868 
5.08 3.541 10.5 8.887 3541 10500 8887 
7.62 4.769 13.56 11.87 4769 13560 11870 
10.16 5.468 15.81 13.8 5468 15810 13800 
12.7 6.218 17.27 16.09 6218 17270 16090 
       
FUERZA MAX 15.43 31.9 34.98 15430 31900 34980 
ESF MAX (MPA) 7.974 16.48 18.07 7.974 16.48 18.07 









   
CARACTERISTICAS MOLDE VOLUMEN CILINDRO 
ALTURA 18 cm 2162.63 cm3 
DIAMETRO  15.25 cm 
     
   FALSO FONDO 6.16 cm 
         12 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.7 Kg 2.011 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.05 Kg 
   
26 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.65 Kg 2.196 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.4 Kg 
         
56 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.65 Kg 2.196 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.4 Kg 
   Anexo 57 Volumen y densidades Beta 1. 
Fuente: Propia. 
    
ESFUERZO EN 

















0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.635 0.025 0.353 1.407 0.996 51.182 204.127 144.477 
1.270 0.050 0.564 2.209 1.476 81.756 320.353 214.093 
1.900 0.075 0.830 2.668 1.957 120.348 386.971 283.859 
2.540 0.100 1.071 3.389 2.474 155.343 491.507 358.795 
3.170 0.125 1.299 3.992 3.032 188.465 579.033 439.726 
3.810 0.150 1.493 4.518 3.548 216.566 655.318 514.663 
5.080 0.200 1.830 5.425 4.592 265.350 786.831 665.959 
7.620 0.300 2.464 7.006 6.133 357.371 1016.136 889.494 
10.160 0.400 2.825 8.169 7.130 409.752 1184.743 1034.121 
12.700 0.500 3.213 8.923 8.313 465.954 1294.150 1205.725 







   mm Pulgadas 12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
2.540 0.1 15.53 49.15 35.88 
5.080 0.2 17.69 52.46 44.40 
Anexo 59 Selección CBR Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 
FUERZA (KN) FUERZA (N) 
PENETRACIÓN 
(mm) 













0 0 0 0 0 0 0 
0.635 1.539 0.973 0.468 1539 973 468 
1.27 2.029 1.62 0.764 2029 1620 764 
1.9 2.583 2.312 1.159 2583 2312 1159 
2.54 3.059 3.044 1.573 3059 3044 1573 
3.17 3.558 3.722 2.049 3558 3722 2049 
3.81 4.011 4.572 2.51 4011 4572 2510 
5.08 4.862 6.006 3.619 4862 6006 3619 
7.62 6.516 8.572 5.524 6516 8572 5524 
10.16 7.726 10.97 7.29 7726 10970 7290 
12.7 9.012 13.09 9.181 9012 13090 9181 
       
FUERZA MAX 21.34 33.02 27.39 21340 33020 27390 
ESF MAX (MPA) 11.02 17.06 14.15 11.02 17.06 14.15 









   CARACTERISTICAS MOLDE VOLUMEN CILINDRO 
ALTURA 18 cm 2162.63 cm3 
DIAMETRO  15.25 cm 
     
   FALSO FONDO 6.16 cm 
   12 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.7 Kg 2.150 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.35 Kg 
   26 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.65 Kg 2.289 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.6 Kg 
   56 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.65 Kg 2.335 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.7 Kg 



























0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.635 0.025 0.795 0.503 0.242 115.327 72.913 35.070 
1.270 0.050 1.048 0.837 0.395 152.046 121.397 57.251 
1.900 0.075 1.335 1.195 0.599 193.561 173.253 86.851 
2.540 0.100 1.580 1.573 0.813 229.230 228.106 117.875 
3.170 0.125 1.838 1.923 1.059 266.623 278.913 153.545 
3.810 0.150 2.072 2.362 1.297 300.570 342.609 188.090 
5.080 0.200 2.512 3.103 1.870 364.340 450.068 271.195 
7.620 0.300 3.367 4.429 2.854 488.285 642.354 413.948 
10.160 0.400 3.992 5.668 3.767 578.958 822.051 546.286 
12.700 0.500 4.656 6.763 4.744 675.326 980.916 687.990 






   mm Pulgadas 12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
2.540 0.1 22.92 22.81 11.79 
5.080 0.2 24.29 30.00 18.08 
Anexo 63 Selección CBR Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 
FUERZA (KN) FUERZA (N) 
PENETRACIÓN 
(mm) 













0 0 0 0 0 0 0 
0.635 1.464 1.955 3.421 1464 1955 3421 
1.27 2.073 3.253 6.67 2073 3253 6670 
1.9 2.587 4.183 9.821 2587 4183 9821 
2.54 3.133 5.394 12.49 3133 5394 12490 
3.17 3.821 6.512 14.46 3821 6512 14460 
3.81 4.253 7.53 16.16 4253 7530 16160 
5.08 5.213 9.24 19.27 5213 9240 19270 
7.62 6.32 12.95 26.04 6320 12950 26040 
10.16 7.749 15.98 30.95 7749 15980 30950 
12.7 9.036 18.36 36.26 9036 18360 36260 
       FUERZA MAX 20.95 44.63 50.11 20950 44630 50110 
ESF MAX (MPA) 10.82 23.06 25.89 10.82 23.06 25.89 










   CARACTERISTICAS MOLDE VOLUMEN CILINDRO 
ALTURA 18 cm 2162.63 cm3 
DIAMETRO  15.25 cm 
     
   FALSO FONDO 6.16 cm 
   12 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.7 Kg 1.965 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 11.95 Kg 
   26 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.65 Kg 2.104 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.2 Kg 
   56 GOLPES 
     δd 
PESO MOLDE 7.65 Kg 2.220 gr/cm3 
PESO MOLDE + SUELO 12.45 Kg 





















0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.635 0.025 0.756 1.010 1.768 109.707 146.501 256.357 
1.270 0.050 1.071 1.681 3.446 155.343 243.768 499.825 
1.900 0.075 1.337 2.161 5.074 193.860 313.459 735.950 
2.540 0.100 1.619 2.787 6.453 234.775 404.206 935.955 
3.170 0.125 1.974 3.365 7.471 286.332 487.985 1083.579 
3.810 0.150 2.197 3.891 8.349 318.704 564.270 1210.971 
5.080 0.200 2.693 4.774 9.956 390.643 692.412 1444.023 
7.620 0.300 3.265 6.691 13.454 473.598 970.425 1951.342 
10.160 0.400 4.004 8.256 15.991 580.682 1197.482 2319.279 
12.700 0.500 4.669 9.486 18.734 677.125 1375.831 2717.191 





   mm Pulgadas 12 Golpes 26 Golpes 56 Golpes 
2.540 0.1 23.48 40.42 93.60 
5.080 0.2 26.04 46.16 96.27 
Anexo 67 Selección CBR Beta 3. 
Fuente: Propia. 
 





Anexo 69 Curva CBR - Densidad seca Beta 1. 
Fuente: Propia. 
 





Anexo 71 Curva CBR - Densidad seca Beta 2. 
Fuente: Propia. 
 











Sistema de clasificación 
Unificado AASHTO 
0 - 3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6. A7 
3 - 7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7 
7 - 20 Regular Sub-base OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7 
20 - 50 Bueno Base, sub-base GM, GC, W, SM, SP, GP A1b, A2-5, A3, A2-6 
> 50 Excelente Base GW, GM A1-a, A2-4, A3 
Anexo 74 Clasificación de suelos para infraestructura vial. 









8.1.2.2 INVE 142-07 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos 
equipo modificado. 
Compactación BETA 1 
Prueba N° Natural 2% 4% 
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes 25 25 25 
Peso de suelo + molde (gr) 10150 10400 10750 
Peso molde (gr) 6050 6050 6050 
Peso de suelo compactado (gr) 4100 4350 4700 
Volumen del molde (cmᵌ) 2151 2151 2151 
Densidad húmeda (gr / cmᵌ) 1.906 2.022 2.185 
Anexo 75 Cálculos de compactación Proctor modificado Beta 1. 
Fuente: Propia. 
Humedad (%) BETA 1 
Tara N° Natural 2% 4% 
Tara + suelo húmedo (gr) 309.1 313.5 249.4 
Tara + suelo seco (gr) 296.6 289 236.2 
Peso de agua (gr) 12.5 24.5 13.2 
Peso de tara (gr) 63.5 59.8 61.7 
Peso de suelo seco (gr) 233.1 229.2 174.5 
Humedad (%) 5.4 10.7 7.6 
Densidad seca (gr / cmᵌ) 1.809 1.827 2.031 
        
Máxima densidad seca (gr / cmᵌ) 2.049 
Optimo contenido de humedad (%) 8.1 









Compactación BETA 2 
Prueba N° Natural 2% 4% 
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes 25 25 25 
Peso de suelo + molde (gr) 10300 10450 10950 
Peso molde (gr) 6050 6050 6050 
Peso de suelo compactado (gr) 4250 4400 4900 
Volumen del molde (cmᵌ) 2151 2151 2151 
Densidad húmeda (gr / cmᵌ) 1.976 2.046 2.278 
Anexo 77 Cálculos de compactación Proctor modificado Beta 2. 
Fuente: Propia. 
Humedad (%) BETA 2 
Tara N° Natural 2% 4% 
Tara + suelo húmedo (gr) 315.9 282.6 178.4 
Tara + suelo seco (gr) 250 280 170 
Peso de agua (gr) 65.9 2.6 8.4 
Peso de tara (gr) 69.1 64.4 62.2 
Peso de suelo seco (gr) 180.9 215.6 107.8 
Humedad (%) 36.4 1.2 7.8 
Densidad seca (gr / cmᵌ) 1.448 2.021 2.113 
        
Máxima densidad seca (gr / cmᵌ) 2.126 
Optimo contenido de humedad (%) 11 
Anexo 78 Cálculos de humedad Proctor modificado Beta 2. 
Fuente: Propia. 
Compactación BETA 3 
Prueba N° Natural 2% 4% 
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes 25 25 25 
Peso de suelo + molde (gr) 10150 10350 10450 
Peso molde (gr) 6050 6050 6050 
Peso de suelo compactado (gr) 4100 4300 4400 
Volumen del molde (cmᵌ) 2151 2151 2151 
Densidad húmeda (gr / cmᵌ) 1.906 1.999 2.046 




Humedad (%) BETA 3 
Tara N° Natural 2% 4% 
Tara + suelo húmedo (gr) 320.37 273.25 267.7 
Tara + suelo seco (gr) 316.6 263.5 214 
Peso de agua (gr) 3.77 9.75 53.65 
Peso de tara (gr) 68.1 66.76 63.5 
Peso de suelo seco (gr) 248.5 196.74 150.5 
Humedad (%) 1.5 5 35.6 
Densidad seca (gr / cmᵌ) 1.878 1.905 1.508 
        
Máxima densidad seca (gr / cmᵌ) 1.92 
Optimo contenido de humedad (%) 10 
Anexo 80 Cálculos de humedad Proctor modificado Beta 3. 
Fuente: Propia. 
 



































8.1.3.1 INVE 809-07 Resistencia a la compresión de cilindros preparados de 
suelo cemento. 
 




Numero de Especimen 1 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 1% Masa Afirmado - g 1500.48
Fecha fabricación 06-ago-14 Masa Cemento 1% g 15.00
Fecha de Compresión (7 Días) 13-ago-14 Masa Agua 5% g 75.77
g 1591.26
UNIDADES CANTIDAD






Tiempo Dial de Carga (0,001") Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0 10 0.254 0 41.92 0
0 20 0.508 0 41.99 0
0 30 0.762 0 42.06 0
0 40 1.016 0 42.13 0
0 50 1.27 0 42.20 0
0 60 1.524 0 42.27 0
0 80 2.032 0 42.42 0
0 100 2.54 0 42.56 0
0 120 3.048 0 42.70 0
0 140 3.556 0 42.85 0
0 160 4.064 0 43.00 0
0 180 4.572 0 43.14 0
0 200 5.08 0 43.29 0
































Tipo de muestra Fotografía
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
2.10
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
NOMBRE PROYECTO
Observaciones
Se realizo inmersión en agua a esta muestra despues de 7 días de curado, el especimen se 
desintegró por acción del agua.
Area de Sección del Cilindro
Altura Inicial Promedio Cilindro 
Volumen Inicial Cilindro
Peso Inicial Cilindro 
Peso Final Cilindro (7 Días)









Numero de Especimen 2 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 1% Masa Afirmado - g 1500.75
Fecha fabricación 12-ago-14 Masa Cemento 1% g 15.01
Fecha de Compresión (7 Días) 19-ago-14 Masa Agua 5% g 75.79
g 1591.55
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.2 Relación Longitud/Diámetro
cm2 40.72 Deformación total (mm)
cm 15.5 Altura Final (cm)
cm3 631.08 Carga Máxima (Kg) 168.08
g 1398.97 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 4.03
g 1397.9 Densidad final (gr/cm3) 2.22
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2.58 40.78 0.06
0.508 6.22 40.85 0.15
0.762 11.45 40.92 0.28
1.016 24.5 40.98 0.60
1.27 33.99 41.05 0.83
1.524 43.73 41.12 1.06
2.032 79.8 41.26 1.93
2.54 117.8 41.39 2.85
3.048 156.7 41.53 3.77
3.556 168.08 41.67 4.03
4.064 160.5 41.81 3.84
4.572 155 41.95 3.69
Altura Inicial Promedio Cilindro 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
ENSAYO
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.15
Area de Sección del Cilindro
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN CIMENTACIONES, 
EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
Volumen Inicial Cilindro
Peso Inicial Cilindro 
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
Tipo de muestra Fotografía
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 3 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 1% Masa Afirmado - g 1486.11
Fecha fabricación 12-ago-14 Masa Cemento 1% g 14.86
Fecha de Compresión (7 Días) 19-ago-14 Masa Agua 5% g 75.05
g 1576.02
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15.2 Altura Final (cm)
cm3 636.18 Carga Máxima (Kg) 181.67
g 1397.60 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 4.21
g 1397.2 Densidad final (gr/cm3) 2.20
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 10.58 41.92 0.25
0.508 13.08 41.99 0.31
0.762 14.61 42.06 0.35
1.016 18.31 42.14 0.43
1.27 23.26 42.21 0.55
1.524 36.76 42.28 0.87
2.032 63.01 42.42 1.49
2.54 92.07 42.57 2.16
3.048 122.03 42.71 2.86
3.556 150.69 42.86 3.52
4.064 179.97 43.00 4.18
4.572 181.67 43.15 4.21
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.08
Area de Sección del Cilindro 4.57
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.74
Volumen Inicial Cilindro 181.67
Peso Inicial Cilindro 4.21
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 4 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 1.5% Masa Afirmado - g 1501.64
Fecha fabricación 12-ago-14 Masa Cemento 1.5% g 22.52
Fecha de Compresión (7 Días) 19-ago-14 Masa Agua 6% g 91.45
g 1615.61
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.5 Altura Final (cm)
cm3 606.88 Carga Máxima (Kg) 127.53
g 1319.80 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 2.94
g 1317.6 Densidad final (gr/cm3) 2.17
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 7.7 41.93 0.18
0.508 12.7 42.00 0.30
0.762 16.3 42.07 0.39
1.016 27.8 42.15 0.66
1.27 36.6 42.22 0.87
1.524 46.5 42.30 1.10
2.032 52.34 42.45 1.23
2.54 60.74 42.60 1.43
3.048 70.52 42.75 1.65
3.556 74.19 42.91 1.73
4.064 96.7 43.06 2.25
4.572 112.8 43.22 2.61
5.08 127.53 43.37 2.94
5.588 120.3 43.53 2.76
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Altura Inicial Promedio Cilindro 13.99
Volumen Inicial Cilindro 127.53
Peso Inicial Cilindro 2.94
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.99
Area de Sección del Cilindro 5.08
20 0.02 0.004
30 0.03 0.005
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA












Tipo de muestra Fotografía
200 0.2 0.035
220 0.22 0.039
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 5 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 1.5% Masa Afirmado - g 1502.18
Fecha fabricación 12-ago-14 Masa Cemento 1.5% g 22.53
Fecha de Compresión (7 Días) 19-ago-14 Masa Agua 6% g 91.48
g 1616.20
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15.4 Altura Final (cm)
cm3 644.55 Carga Máxima (Kg) 97.50
g 1421.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 2.28
g 1416.7 Densidad final (gr/cm3) 2.20
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 17.5 41.92 0.42
0.508 23.31 41.99 0.56
0.762 26.9 42.06 0.64
1.016 33.9 42.13 0.80
1.27 46.7 42.20 1.11
1.524 55.6 42.27 1.32
2.032 75.6 42.41 1.78
2.54 88.2 42.56 2.07
3.048 95.88 42.70 2.25
3.556 97.5 42.84 2.28
4.064 90.2 42.99 2.10
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.11
Area de Sección del Cilindro 3.56
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 15.04
Volumen Inicial Cilindro 97.50
Peso Inicial Cilindro 2.28
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA











Tipo de muestra Fotografía
160 0.16 0.026
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 6 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 1.5% Masa Afirmado - g 1502.56
Fecha fabricación 12-ago-14 Masa Cemento 1.5% g 22.54
Fecha de Compresión (7 Días) 19-ago-14 Masa Agua 6% g 91.51
g 1616.60
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.6 Altura Final (cm)
cm3 670.93 Carga Máxima (Kg) 192.40
g 1471.60 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 4.36
g 1467.9 Densidad final (gr/cm3) 2.19
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 5.4 43.08 0.13
0.508 8.5 43.15 0.20
0.762 10.6 43.22 0.25
1.016 17.2 43.29 0.40
1.27 31.4 43.36 0.72
1.524 43.9 43.43 1.01
2.032 74.3 43.58 1.71
2.54 111.8 43.72 2.56
3.048 153.4 43.87 3.50
3.556 175.8 44.01 3.99
4.064 192.4 44.16 4.36
4.572 181.59 44.31 4.10
Observaciones
Falla con grieta en el plano longitudinal en forma diagonal.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.11
Area de Sección del Cilindro 4.06
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 15.19
Volumen Inicial Cilindro 192.40
Peso Inicial Cilindro 4.36
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA












Tipo de muestra Fotografía
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
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Numero de Especimen 7 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 2.0% Masa Afirmado - g 1500.52
Fecha fabricación 12-ago-14 Masa Cemento 2.0% g 30.01
Fecha de Compresión (7 Días) 19-ago-14 Masa Agua 6% g 91.83
g 1622.36
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.2 Relación Longitud/Diámetro
cm2 40.72 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 610.73 Carga Máxima (Kg) 213.37
g 1392.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 5.06
g 1387.7 Densidad final (gr/cm3) 2.27
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 4.8 40.78 0.12
0.508 7.43 40.85 0.18
0.762 8.45 40.92 0.21
1.016 10.8 40.99 0.26
1.27 15.6 41.06 0.38
1.524 18.15 41.13 0.44
2.032 33.9 41.27 0.82
2.54 60.12 41.42 1.45
3.048 78.9 41.56 1.90
3.556 102.15 41.70 2.45
4.064 145.3 41.85 3.47
4.572 189.5 42.00 4.51
5.08 213.37 42.14 5.06
5.588 201.83 42.29 4.77
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.49
Volumen Inicial Cilindro 213.37
Peso Inicial Cilindro 5.06
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.08
Area de Sección del Cilindro 5.08
20 0.02 0.003
30 0.03 0.005
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA



















Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 8 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 2.0% Masa Afirmado - g 1500.72
Fecha fabricación 13-ago-14 Masa Cemento 2.0% g 30.01
Fecha de Compresión (7 Días) 20-ago-14 Masa Agua 6% g 91.84
g 1622.58
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 627.81 Carga Máxima (Kg) 200.83
g 1409.45 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 4.65
g 1403.4 Densidad final (gr/cm3) 2.24
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 6.68 41.92 0.16
0.508 9.97 42.00 0.24
0.762 18.6 42.07 0.44
1.016 27.21 42.14 0.65
1.27 35.5 42.21 0.84
1.524 41.9 42.28 0.99
2.032 46.8 42.43 1.10
2.54 90.01 42.57 2.11
3.048 140.6 42.72 3.29
3.556 175.8 42.87 4.10
4.064 195.8 43.02 4.55
4.572 200.83 43.17 4.65
5.08 195.98 43.32 4.52
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.54
Volumen Inicial Cilindro 200.83
Peso Inicial Cilindro 4.65
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 4.57
20 0.02 0.003
30 0.03 0.005
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA












Tipo de muestra Fotografía
200 0.2 0.034
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 9 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 2.0% Masa Afirmado - g 1504.75
Fecha fabricación 13-ago-14 Masa Cemento 2.0% g 30.10
Fecha de Compresión (7 Días) 20-ago-14 Masa Agua 6% g 92.09
g 1626.94
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15.3 Altura Final (cm)
cm3 640.36 Carga Máxima (Kg) 238.89
g 1382.36 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 5.56
g 1374.89 Densidad final (gr/cm3) 2.15
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2.8 41.92 0.07
0.508 5.6 41.99 0.13
0.762 12.86 42.06 0.31
1.016 20.1 42.13 0.48
1.27 33.8 42.20 0.80
1.524 54.47 42.27 1.29
2.032 104.6 42.42 2.47
2.54 146.8 42.56 3.45
3.048 206.5 42.70 4.84
3.556 233.75 42.85 5.46
4.064 238.89 43.00 5.56
4.572 227.45 43.14 5.27
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.10
Area de Sección del Cilindro 4.06
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.89
Volumen Inicial Cilindro 238.89
Peso Inicial Cilindro 5.56
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 10 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 2.5% Masa Afirmado - g 1500.35
Fecha fabricación 14-ago-14 Masa Cemento 2.5% g 37.51
Fecha de Compresión (7 Días) 21-ago-14 Masa Agua 6% g 92.27
g 1630.13
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 627.81 Carga Máxima (Kg) 306.00
g 1383.92 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 7.16
g 1376.9 Densidad final (gr/cm3) 2.19
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 16 41.92 0.38
0.508 29 42.00 0.69
0.762 48 42.07 1.14
1.016 76 42.14 1.80
1.27 104 42.21 2.46
1.524 137 42.28 3.24
2.032 204 42.43 4.81
2.54 269 42.57 6.32
3.048 306 42.72 7.16
3.556 301 42.87 7.02
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 3.05
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.70
Volumen Inicial Cilindro 306.00
Peso Inicial Cilindro 7.16
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
140 0.14 0.024
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 11 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 2.5% Masa Afirmado - g 1503.07
Fecha fabricación 14-ago-14 Masa Cemento 2.5% g 37.58
Fecha de Compresión (7 Días) 21-ago-14 Masa Agua 6% g 92.44
g 1633.09
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 12.8 Altura Final (cm)
cm3 535.73 Carga Máxima (Kg) 295.00
g 1182.21 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 6.82
g 1175.8 Densidad final (gr/cm3) 2.19
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 11 41.94 0.26
0.508 16.75 42.02 0.40
0.762 29 42.10 0.69
1.016 61 42.19 1.45
1.27 75 42.27 1.77
1.524 108 42.36 2.55
2.032 165 42.53 3.88
2.54 217 42.70 5.08
3.048 272 42.87 6.34
3.556 288 43.05 6.69
4.064 295 43.23 6.82
4.572 289 43.40 6.66
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.75
Area de Sección del Cilindro 4.06
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 12.39
Volumen Inicial Cilindro 295.00
Peso Inicial Cilindro 6.82
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 12 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 2.5% Masa Afirmado - g 1503.96
Fecha fabricación 14-ago-14 Masa Cemento 2.5% g 37.60
Fecha de Compresión (7 Días) 21-ago-14 Masa Agua 6% g 92.49
g 1634.05
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.8 Altura Final (cm)
cm3 619.44 Carga Máxima (Kg) 300.00
g 1326.39 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 6.97
g 1319.4 Densidad final (gr/cm3) 2.13
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 11 41.93 0.26
0.508 22 42.00 0.52
0.762 28 42.07 0.67
1.016 44 42.14 1.04
1.27 56 42.22 1.33
1.524 79 42.29 1.87
2.032 107 42.44 2.52
2.54 147 42.58 3.45
3.048 204 42.73 4.77
3.556 262 42.88 6.11
4.064 300 43.04 6.97
4.572 291 43.19 6.74
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.03
Area de Sección del Cilindro 4.06
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.39
Volumen Inicial Cilindro 300.00
Peso Inicial Cilindro 6.97
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones










0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035








Numero de Especimen 13 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 3.0% Masa Afirmado - g 1512.08
Fecha fabricación 19-ago-14 Masa Cemento 3.0% g 45.36
Fecha de Compresión (7 Días) 26-ago-14 Masa Agua 6% g 93.45
g 1650.89
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 627.81 Carga Máxima (Kg) 249.00
g 1231.24 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 5.90
g 1230.8 Densidad final (gr/cm3) 1.96
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 140 41.92 3.34
0.508 180 42.00 4.29
0.762 228 42.07 5.42
1.016 244 42.14 5.79
1.27 249 42.21 5.90
1.524 220 42.28 5.20
2.032 210 42.43 4.95
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 1.27
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.87
Volumen Inicial Cilindro 249.00
Peso Inicial Cilindro 5.90
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA






Tipo de muestra Fotografía
60 0.06 0.010
80 0.08 0.014
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones









0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016








Numero de Especimen 14 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 3.0% Masa Afirmado - g 1506.91
Fecha fabricación 19-ago-14 Masa Cemento 3.0% g 45.21
Fecha de Compresión (7 Días) 26-ago-14 Masa Agua 6% g 93.13
g 1645.24
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 12 Altura Final (cm)
cm3 502.25 Carga Máxima (Kg) 383.00
g 1123.91 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 8.95
g 1119.2 Densidad final (gr/cm3) 2.23
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 10 41.94 0.24
0.508 60 42.03 1.43
0.762 130 42.12 3.09
1.016 170 42.21 4.03
1.27 210 42.30 4.96
1.524 240 42.39 5.66
2.032 320 42.57 7.52
2.667 383 42.81 8.95
3.048 378 42.94 8.80
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.64
Area de Sección del Cilindro 2.67
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 11.73
Volumen Inicial Cilindro 383.00
Peso Inicial Cilindro 8.95
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA








Tipo de muestra Fotografía
105 0.105 0.022
120 0.12 0.025
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones












0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030








Numero de Especimen 15 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 3.0% Masa Afirmado - g 1533.87
Fecha fabricación 19-ago-14 Masa Cemento 3.0% g 46.02
Fecha de Compresión (7 Días) 26-ago-14 Masa Agua 6% g 94.79
g 1674.68
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 13 Altura Final (cm)
cm3 544.10 Carga Máxima (Kg) 272.00
g 1222.52 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 6.36
g 1216.7 Densidad final (gr/cm3) 2.24
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 41.94 0.05
0.508 15 42.02 0.36
0.762 30 42.10 0.71
1.016 60 42.18 1.42
1.27 90 42.27 2.13
1.524 120 42.35 2.83
2.032 180 42.52 4.23
2.54 240 42.69 5.62
2.8448 272 42.79 6.36
3.048 270 42.86 6.30
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.78
Area de Sección del Cilindro 2.84
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 12.72
Volumen Inicial Cilindro 272.00
Peso Inicial Cilindro 6.36
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
120 0.12 0.023
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones









0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025








Numero de Especimen 16 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 3.5% Masa Afirmado - g 1502.80
Fecha fabricación 19-ago-14 Masa Cemento 3.5% g 52.60
Fecha de Compresión (7 Días) 26-ago-14 Masa Agua 6% g 93.32
g 1648.72
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 627.81 Carga Máxima (Kg) 104.00
g 1387.92 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 2.43
g 1382.00 Densidad final (gr/cm3) 2.20
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 41.92 0.05
0.508 15 42.00 0.36
0.762 21 42.07 0.50
1.016 32 42.14 0.76
1.27 42 42.21 0.99
1.524 51 42.28 1.21
2.032 69 42.43 1.63
2.54 87 42.57 2.04
3.048 102 42.72 2.39
3.2512 104 42.78 2.43
3.556 100 42.87 2.33
4.064 97 43.02 2.25
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 3.25
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.67
Volumen Inicial Cilindro 104.00
Peso Inicial Cilindro 2.43
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones








0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030








Numero de Especimen 17 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 3.5% Masa Afirmado - g 1506.57
Fecha fabricación 19-ago-14 Masa Cemento 3.5% g 52.73
Fecha de Compresión (7 Días) 26-ago-14 Masa Agua 6% g 93.56
g 1652.86
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.2 Relación Longitud/Diámetro
cm2 40.72 Deformación total (mm)
cm 15.8 Altura Final (cm)
cm3 643.30 Carga Máxima (Kg) 254.00
g 1462.89 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 6.14
g 1455.9 Densidad final (gr/cm3) 2.26
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 5.4 40.78 0.13
0.508 8.5 40.85 0.21
0.762 24 40.91 0.59
1.016 65 40.98 1.59
1.27 114 41.04 2.78
1.524 152 41.11 3.70
2.032 233 41.25 5.65
2.6162 254 41.40 6.14
3.048 248 41.52 5.97
3.556 241 41.65 5.79
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.19
Area de Sección del Cilindro 2.62
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 15.54
Volumen Inicial Cilindro 254.00
Peso Inicial Cilindro 6.14
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
140 0.14 0.023
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones









0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025








Numero de Especimen 18 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 3.5% Masa Afirmado - g 1500.36
Fecha fabricación 19-ago-14 Masa Cemento 3.5% g 52.51
Fecha de Compresión (7 Días) 26-ago-14 Masa Agua 6% g 93.17
g 1646.04
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.6 Altura Final (cm)
cm3 670.93 Carga Máxima (Kg) 400.00
g 1391.05 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 9.16
g 1384.6 Densidad final (gr/cm3) 2.06
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 21 43.08 0.49
0.508 68 43.15 1.58
0.762 112 43.22 2.59
1.016 175 43.29 4.04
1.27 243 43.36 5.60
1.524 276 43.43 6.35
2.032 354 43.58 8.12
2.3368 400 43.66 9.16
3.048 387 43.87 8.82
3.556 375 44.01 8.52
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.11
Area de Sección del Cilindro 2.34
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 15.37
Volumen Inicial Cilindro 400.00
Peso Inicial Cilindro 9.16
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
140 0.14 0.023
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones












0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025








Numero de Especimen 19 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 4.0% Masa Afirmado - g 1501.82
Fecha fabricación 19-ago-14 Masa Cemento 4.0% g 60.07
Fecha de Compresión (7 Días) 26-ago-14 Masa Agua 6% g 93.71
g 1655.61
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.2 Relación Longitud/Diámetro
cm2 40.72 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 610.73 Carga Máxima (Kg) 595.00
g 1365.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 14.40
g 1358.2 Densidad final (gr/cm3) 2.22
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 3 40.78 0.07
0.508 54 40.85 1.32
0.762 146 40.92 3.57
1.016 237 40.99 5.78
1.27 356 41.06 8.67
1.524 489 41.13 11.89
2.159 595 41.31 14.40
2.54 576 41.42 13.91
3.048 543 41.56 13.07
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.08
Area de Sección del Cilindro 2.16
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.78
Volumen Inicial Cilindro 595.00
Peso Inicial Cilindro 14.40
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA








Tipo de muestra Fotografía
100 0.1 0.017
120 0.12 0.020
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones










0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025








Numero de Especimen 20 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 4.0% Masa Afirmado - g 1504.45
Fecha fabricación 20-ago-14 Masa Cemento 4.0% g 60.18
Fecha de Compresión (7 Días) 27-ago-14 Masa Agua 6% g 93.88
g 1658.51
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.3 Altura Final (cm)
cm3 598.51 Carga Máxima (Kg) 429.00
g 1301.49 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 10.03
g 1295.08 Densidad final (gr/cm3) 2.16
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 41.93 0.05
0.508 21 42.00 0.50
0.762 54 42.08 1.28
1.016 75 42.15 1.78
1.27 123 42.23 2.91
1.524 176 42.30 4.16
2.032 238 42.46 5.61
2.54 361 42.61 8.47
3.048 429 42.77 10.03
3.556 414 42.92 9.65
4.064 400 43.08 9.29
4.572 389 43.24 9.00
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.96
Area de Sección del Cilindro 3.05
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.00
Volumen Inicial Cilindro 429.00
Peso Inicial Cilindro 10.03
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones








0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035








Numero de Especimen 21 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 4.0% Masa Afirmado - g 1504.62
Fecha fabricación 20-ago-14 Masa Cemento 4.0% g 60.18
Fecha de Compresión (7 Días) 27-ago-14 Masa Agua 6% g 93.89
g 1658.69
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.3 Altura Final (cm)
cm3 658.03 Carga Máxima (Kg) 502.00
g 1384.04 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 11.31
g 1377.2 Densidad final (gr/cm3) 2.09
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 5.4 43.08 0.13
0.508 8.5 43.15 0.20
0.762 10.6 43.22 0.25
1.016 17.2 43.30 0.40
1.27 31.4 43.37 0.72
1.524 65 43.44 1.50
2.032 143 43.59 3.28
2.54 213 43.73 4.87
3.048 314 43.88 7.16
3.556 406 44.03 9.22
4.064 479 44.18 10.84
4.7244 502 44.38 11.31
5.08 491 44.49 11.04
5.588 478 44.64 10.71
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.83
Volumen Inicial Cilindro 502.00
Peso Inicial Cilindro 11.31
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.07
Area de Sección del Cilindro 4.72
20 0.02 0.003
30 0.03 0.005
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA



















Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones








0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040








Numero de Especimen 22 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 4.5% Masa Afirmado - g 1500.94
Fecha fabricación 21-ago-14 Masa Cemento 4.5% g 67.54
Fecha de Compresión (7 Días) 28-ago-14 Masa Agua 6.5% g 101.95
g 1670.43
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.5 Altura Final (cm)
cm3 606.88 Carga Máxima (Kg) 574.00
g 1331.57 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 13.41
g 1324.4 Densidad final (gr/cm3) 2.18
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 5.4 41.93 0.13
0.508 8.5 42.00 0.20
0.762 14 42.07 0.33
1.016 54 42.15 1.28
1.27 123 42.22 2.91
1.524 246 42.30 5.82
2.032 387 42.45 9.12
2.54 498 42.60 11.69
3.175 574 42.79 13.41
3.556 558 42.91 13.01
4.064 516 43.06 11.98
4.572 487 43.22 11.27
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.99
Area de Sección del Cilindro 3.18
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.18
Volumen Inicial Cilindro 574.00
Peso Inicial Cilindro 13.41
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones










0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035








Numero de Especimen 23 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 4.5% Masa Afirmado - g 1502.46
Fecha fabricación 21-ago-14 Masa Cemento 4.5% g 67.61
Fecha de Compresión (7 Días) 28-ago-14 Masa Agua 6.5% g 102.05
g 1672.13
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 14.5 Altura Final (cm)
cm3 623.62 Carga Máxima (Kg) 847.00
g 1350.18 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 19.29
g 1344.9 Densidad final (gr/cm3) 2.16
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 4 43.08 0.09
0.508 10 43.16 0.23
0.762 30 43.24 0.69
1.016 104 43.31 2.40
1.27 221 43.39 5.09
1.524 364 43.47 8.37
2.032 576 43.62 13.21
2.54 712 43.78 16.26
2.9972 847 43.92 19.29
3.556 835 44.09 18.94
4.064 801 44.25 18.10
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.96
Area de Sección del Cilindro 3.00
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.20
Volumen Inicial Cilindro 847.00
Peso Inicial Cilindro 19.29
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
140 0.14 0.025
160 0.16 0.028
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones







0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030








Numero de Especimen 24 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 4.5% Masa Afirmado - g 1509.53
Fecha fabricación 21-ago-14 Masa Cemento 4.5% g 67.93
Fecha de Compresión (7 Días) 28-ago-14 Masa Agua 6.5% g 102.53
g 1679.99
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.3 Altura Final (cm)
cm3 658.03 Carga Máxima (Kg) 691.00
g 1410.94 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 15.74
g 1403.8 Densidad final (gr/cm3) 2.13
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 10 43.08 0.23
0.508 33 43.15 0.76
0.762 54 43.22 1.25
1.016 145 43.30 3.35
1.27 199 43.37 4.59
1.524 298 43.44 6.86
2.032 421 43.59 9.66
2.54 543 43.73 12.42
3.0734 691 43.89 15.74
3.556 658 44.03 14.94
4.064 623 44.18 14.10
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.07
Area de Sección del Cilindro 3.07
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.99
Volumen Inicial Cilindro 691.00
Peso Inicial Cilindro 15.74
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
140 0.14 0.023
160 0.16 0.027
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones











0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030








Numero de Especimen 25 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 5.0% Masa Afirmado - g 1530.54
Fecha fabricación 26-ago-14 Masa Cemento 5.0% g 76.53
Fecha de Compresión (7 Días) 02-sep-14 Masa Agua 6.5% g 104.46
g 1711.53
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.8 Altura Final (cm)
cm3 619.44 Carga Máxima (Kg) 255.00
g 1367.54 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 5.98
g 1361.5 Densidad final (gr/cm3) 2.20
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 41.93 0.05
0.508 7 42.00 0.17
0.762 39 42.07 0.93
1.016 67 42.14 1.59
1.27 103 42.22 2.44
1.524 145 42.29 3.43
2.032 221 42.44 5.21
2.667 255 42.62 5.98
3.048 243 42.73 5.69
3.556 239 42.88 5.57
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.03
Area de Sección del Cilindro 2.67
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.53
Volumen Inicial Cilindro 255.00
Peso Inicial Cilindro 5.98
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
140 0.14 0.024
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones









0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030








Numero de Especimen 26 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 5.0% Masa Afirmado - g 1510.37
Fecha fabricación 26-ago-14 Masa Cemento 5.0% g 75.52
Fecha de Compresión (7 Días) 02-sep-14 Masa Agua 6.5% g 103.08
g 1688.97
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 645.13 Carga Máxima (Kg) 762.00
g 1365.58 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 17.31
g 1359.4 Densidad final (gr/cm3) 2.11
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 14 43.08 0.32
0.508 48 43.15 1.11
0.762 100 43.23 2.31
1.016 175 43.30 4.04
1.27 255 43.38 5.88
1.524 323 43.45 7.43
2.032 444 43.60 10.18
2.54 560 43.75 12.80
3.048 699 43.90 15.92
3.429 762 44.01 17.31
4.064 748 44.21 16.92
4.572 735 44.36 16.57
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.03
Area de Sección del Cilindro 3.43
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.66
Volumen Inicial Cilindro 762.00
Peso Inicial Cilindro 17.31
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones












0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035








Numero de Especimen 27 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 5.0% Masa Afirmado - g 1501.28
Fecha fabricación 26-ago-14 Masa Cemento 5.0% g 75.06
Fecha de Compresión (7 Días) 02-sep-14 Masa Agua 6.5% g 102.46
g 1678.81
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.5 Altura Final (cm)
cm3 606.88 Carga Máxima (Kg) 378.00
g 1354.44 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 8.82
g 1349.1 Densidad final (gr/cm3) 2.22
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 5.4 41.93 0.13
0.508 8.5 42.00 0.20
0.762 11 42.07 0.26
1.016 44 42.15 1.04
1.27 78 42.22 1.85
1.524 109 42.30 2.58
2.032 166 42.45 3.91
2.54 234 42.60 5.49
3.048 327 42.75 7.65
3.429 378 42.87 8.82
4.064 343 43.06 7.97
4.572 315 43.22 7.29
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.99
Area de Sección del Cilindro 3.43
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.16
Volumen Inicial Cilindro 378.00
Peso Inicial Cilindro 8.82
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA














Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones












0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035








Numero de Especimen 28 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 5.5% Masa Afirmado - g 1509.18
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 5.5% g 83.00
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 111.45
g 1703.64
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.7 Altura Final (cm)
cm3 615.25 Carga Máxima (Kg) 671.00
g 1377.44 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 15.48
g 1371.4 Densidad final (gr/cm3) 2.23
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 41.93 0.05
0.508 14 42.00 0.33
0.762 49 42.07 1.16
1.016 73 42.15 1.73
1.27 112 42.22 2.65
1.524 161 42.29 3.81
2.032 223 42.44 5.25
2.54 305 42.59 7.16
3.048 375 42.74 8.77
3.429 423 42.85 9.87
4.064 523 43.04 12.15
4.572 600 43.20 13.89
5.08 671 43.35 15.48
5.588 620 43.51 14.25
6.096 599 43.66 13.72
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.19
Volumen Inicial Cilindro 671.00
Peso Inicial Cilindro 15.48
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.01
Area de Sección del Cilindro 5.08
20 0.02 0.003
30 0.03 0.005
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
















Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones











0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045








Numero de Especimen 29 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 5.5% Masa Afirmado - g 1501.53
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 5.5% g 82.58
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 110.89
g 1695.00
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 627.81 Carga Máxima (Kg) 635.00
g 1385.78 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 14.74
g 1379.6 Densidad final (gr/cm3) 2.20
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 41.92 0.05
0.508 14 42.00 0.33
0.762 49 42.07 1.16
1.016 73 42.14 1.73
1.27 112 42.21 2.65
1.524 161 42.28 3.81
2.032 223 42.43 5.26
2.54 305 42.57 7.16
3.048 392 42.72 9.18
3.429 501 42.83 11.70
4.064 596 43.02 13.85
4.318 635 43.09 14.74
5.08 593 43.32 13.69
5.588 561 43.47 12.90
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.57
Volumen Inicial Cilindro 635.00
Peso Inicial Cilindro 14.74
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 4.32
20 0.02 0.003
30 0.03 0.005
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA












Tipo de muestra Fotografía
170 0.17 0.029
200 0.2 0.034
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones










0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040








Numero de Especimen 30 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 5.5% Masa Afirmado - g 1511.23
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 5.5% g 83.12
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 111.60
g 1705.95
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 14.5 Altura Final (cm)
cm3 623.62 Carga Máxima (Kg) 629.00
g 1394.44 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 14.06
g 1389.1 Densidad final (gr/cm3) 2.23
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 43.08 0.05
0.508 14 43.16 0.32
0.762 49 43.24 1.13
1.016 73 43.31 1.69
1.27 112 43.39 2.58
1.524 161 43.47 3.70
2.032 223 43.62 5.11
2.54 305 43.78 6.97
3.048 392 43.93 8.92
3.556 440 44.09 9.98
4.064 476 44.25 10.76
4.572 523 44.41 11.78
5.08 582 44.57 13.06
5.588 629 44.73 14.06
6.096 604 44.90 13.45
6.604 584 45.06 12.96
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRAB2:K39G60B2:K27B2:K38B2:K36B2:B2:K27
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Altura Inicial Promedio Cilindro 13.94
Volumen Inicial Cilindro 629.00
Peso Inicial Cilindro 14.06
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.96
Area de Sección del Cilindro 5.59
20 0.02 0.004
30 0.03 0.005
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA

















Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones










0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050








Numero de Especimen 31 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 6.0% Masa Afirmado - g 1525.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 6.0% g 91.50
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 113.16
g 1729.66
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 14.4 Altura Final (cm)
cm3 602.70 Carga Máxima (Kg) 523.00
g 1302.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 12.10
g 1295.00 Densidad final (gr/cm3) 2.15
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 2 41.93 0.05
0.508 14 42.00 0.33
0.762 49 42.08 1.16
1.016 73 42.15 1.73
1.27 112 42.23 2.65
1.524 161 42.30 3.81
2.032 223 42.45 5.25
2.54 305 42.61 7.16
3.048 392 42.76 9.17
3.429 440 42.87 10.26
4.064 499 43.07 11.59
4.572 523 43.23 12.10
5.08 495 43.38 11.41
5.588 476 43.54 10.93
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
Falla con grieta en el plano longitudinal con tendencia al medio.
100 0.1 0.018
120 0.12 0.021










Volumen Inicial Cilindro 523.00
Peso Inicial Cilindro 12.10
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
Dial de Carga (0,001") Deformación (Pulgadas) Deformación Unitaria ɛ
2.15







UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.97
Area de Sección del Cilindro 4.57
10 0.01 0.002
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Numero de Especimen 32 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 6.0% Masa Afirmado - g 1533.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 6.0% g 91.98
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 113.75
g 1738.73
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 14.5 Altura Final (cm)
cm3 623.62 Carga Máxima (Kg) 605.00
g 1329.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 13.45
g 1321.3 Densidad final (gr/cm3) 2.12
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 3 43.08 0.07
0.508 16 43.16 0.37
0.762 33 43.24 0.76
1.016 59 43.31 1.36
1.27 89 43.39 2.05
1.524 118 43.47 2.71
2.032 152 43.62 3.48
2.54 210 43.78 4.80
3.048 269 43.93 6.12
3.556 330 44.09 7.48
4.064 400 44.25 9.04
4.572 461 44.41 10.38
5.08 501 44.57 11.24
5.588 553 44.73 12.36
6.096 590 44.90 13.14
6.35 605 44.98 13.45
6.604 594 45.06 13.18
7.112 579 45.23 12.800.049
200
220
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.









Falla con grieta en el plano longitudinal con tendencia al medio.
120 0.12 0.021




















UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.96
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
Area de Sección del Cilindro 6.35
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 13.87
Volumen Inicial Cilindro 605.00
Peso Inicial Cilindro 13.45
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA











0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060









Numero de Especimen 33 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 6.0% Masa Afirmado - g 1552.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 6.0% g 93.12
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 115.16
g 1760.28
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 12.5 Altura Final (cm)
cm3 523.17 Carga Máxima (Kg) 450.00
g 1195.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 10.40
g 1189.7 Densidad final (gr/cm3) 2.27
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 6 41.94 0.14
0.508 19 42.02 0.45
0.762 31 42.11 0.74
1.016 52 42.20 1.23
1.27 84 42.28 1.99
1.524 111 42.37 2.62
2.032 172 42.55 4.04
2.54 231 42.72 5.41
3.048 320 42.90 7.46
3.556 381 43.08 8.84
4.064 450 43.26 10.40
4.572 432 43.44 9.94
5.08 405 43.63 9.28
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
Falla con grieta en el plano longitudinal con tendencia al medio.
120 0.12 0.024











Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
Dial de Carga (0,001") Deformación (Pulgadas) Deformación Unitaria ɛ
20 0.02 0.004
2.27
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
200 0.2 0.041
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.71
Area de Sección del Cilindro 4.06
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 12.09
Volumen Inicial Cilindro 450.00








0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045








Numero de Especimen 34 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 7.0% Masa Afirmado - g 1536.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 7.0% g 107.52
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 115.05
g 1758.57
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.2 Altura Final (cm)
cm3 653.73 Carga Máxima (Kg) 706.00
g 1401.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 15.92
g 1393.7 Densidad final (gr/cm3) 2.13
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 14 43.08 0.32
0.508 32 43.15 0.74
0.762 64 43.23 1.48
1.016 87 43.30 2.01
1.27 98 43.37 2.26
1.524 105 43.44 2.42
2.032 201 43.59 4.61
2.54 267 43.74 6.10
3.048 399 43.89 9.09
3.556 486 44.04 11.04
4.064 609 44.19 13.78
4.572 706 44.34 15.92
5.08 685 44.50 15.39
5.588 663 44.65 14.85
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 4.57
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.74
Volumen Inicial Cilindro 706.00
Peso Inicial Cilindro 15.92
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
Dial de Carga (0,001") Deformación (Pulgadas) Deformación Unitaria ɛ
2.13
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.

















Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 35 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 7.0% Masa Afirmado - g 1536.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 7.0% g 107.52
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 115.05
g 1758.57
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.2 Altura Final (cm)
cm3 653.73 Carga Máxima (Kg) 761.00
g 1401.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 17.07
g 1393.7 Densidad final (gr/cm3) 2.13
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 1 43.08 0.02
0.508 6 43.15 0.14
0.762 15 43.23 0.35
1.016 41 43.30 0.95
1.27 72 43.37 1.66
1.524 104 43.44 2.39
2.032 159 43.59 3.65
2.54 220 43.74 5.03
3.048 301 43.89 6.86
3.556 399 44.04 9.06
4.064 505 44.19 11.43
4.572 600 44.34 13.53
5.08 732 44.50 16.45
5.334 761 44.57 17.07
6.096 746 44.81 16.65
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 5.33
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.67
Volumen Inicial Cilindro 761.00
Peso Inicial Cilindro 17.07
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
Dial de Carga (0,001") Deformación (Pulgadas) Deformación Unitaria ɛ
2.13
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.


















Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 36 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 7.0% Masa Afirmado - g 1536.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 7.0% g 107.52
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 115.05
g 1758.57
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.2 Altura Final (cm)
cm3 653.73 Carga Máxima (Kg) 759.00
g 1401.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 17.06
g 1393.7 Densidad final (gr/cm3) 2.13
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 14 43.08 0.32
0.508 32 43.15 0.74
0.762 64 43.23 1.48
1.016 104 43.30 2.40
1.27 150 43.37 3.46
1.524 172 43.44 3.96
2.032 293 43.59 6.72
2.54 354 43.74 8.09
3.048 425 43.89 9.68
3.556 501 44.04 11.38
4.064 592 44.19 13.40
4.572 683 44.34 15.40
5.08 759 44.50 17.06
5.588 710 44.65 15.90
6.096 684 44.81 15.27
Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 5.08
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.69
Volumen Inicial Cilindro 759.00
Peso Inicial Cilindro 17.06
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA
Dial de Carga (0,001") Deformación (Pulgadas) Deformación Unitaria ɛ
2.13
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.


















Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 37 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 7.0% Masa Afirmado - g 1549.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 7.0% g 108.43
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 116.02
g 1773.45
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.2 Relación Longitud/Diámetro
cm2 40.72 Deformación total (mm)
cm 14 Altura Final (cm)
cm3 570.01 Carga Máxima (Kg) 861.00
g 1315.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 20.65
g 1306.5 Densidad final (gr/cm3) 2.29
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 3 40.79 0.07
0.508 17 40.86 0.42
0.762 39 40.94 0.95
1.016 63 41.01 1.54
1.27 139 41.09 3.38
1.524 219 41.16 5.32
2.032 467 41.31 11.30
2.54 654 41.47 15.77
3.048 799 41.62 19.20
3.302 861 41.70 20.65
3.556 841 41.78 20.13
4.064 826 41.93 19.70
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
Falla con grieta en el plano longitudinal con tendencia diagonal y desportillamiento en bordes 
grave.













Altura Inicial Promedio Cilindro 13.67
Volumen Inicial Cilindro 861.00
Peso Inicial Cilindro 20.65
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA




Diametro Promedio Cilindro 1.94
Area de Sección del Cilindro 3.30
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.







0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035








Numero de Especimen 38 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 7.0% Masa Afirmado - g 1522.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 7.0% g 106.54
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 114.00
g 1742.54
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.3 Relación Longitud/Diámetro
cm2 41.85 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 627.81 Carga Máxima (Kg) 1066.00
g 1395.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 24.93
g 1387 Densidad final (gr/cm3) 2.21
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 6.32 41.92 0.15
0.508 60 42.00 1.43
0.762 168 42.07 3.99
1.016 232 42.14 5.51
1.27 343 42.21 8.13
1.524 432 42.28 10.22
2.032 686 42.43 16.17
2.54 874 42.57 20.53
3.048 1043 42.72 24.41
3.175 1066 42.76 24.93
3.556 1003 42.87 23.40
4.064 968 43.02 22.50
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
Falla con grieta en el plano longitudinal con tendencia diagonal y desportillamiento en bordes 
grave.













Altura Inicial Promedio Cilindro 14.68
Volumen Inicial Cilindro 1066.00
Peso Inicial Cilindro 24.93
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA




Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 3.18
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
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Numero de Especimen 39 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 7.0% Masa Afirmado - g 1536.00
Fecha fabricación 24-sep-14 Masa Cemento 7.0% g 107.52
Fecha de Compresión (7 Días) 01-oct-14 Masa Agua 7.0% g 115.05
g 1758.57
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 15.2 Altura Final (cm)
cm3 653.73 Carga Máxima (Kg) 728.00
g 1401.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 16.53
g 1393.7 Densidad final (gr/cm3) 2.13
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 14 43.08 0.32
0.508 32 43.15 0.74
0.762 64 43.23 1.48
1.016 104 43.30 2.40
1.27 150 43.37 3.46
1.524 210 43.44 4.83
2.032 320 43.59 7.34
2.54 431 43.74 9.85
3.048 579 43.89 13.19
3.556 728 44.04 16.53
4.064 710 44.19 16.07
4.572 684 44.34 15.43
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
Falla con grieta en el plano longitudinal con tendencia diagonal y desportillamiento en bordes 
grave.













Altura Inicial Promedio Cilindro 14.84
Volumen Inicial Cilindro 728.00
Peso Inicial Cilindro 16.53
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA




Diametro Promedio Cilindro 2.05
Area de Sección del Cilindro 3.56
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
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Numero de Especimen 40 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 10.0% Masa Afirmado - g 1518.00
Fecha fabricación 07-nov-14 Masa Cemento 10.0% g 151.80
Fecha de Compresión (7 Días) 14-nov-14 Masa Agua 7.5% g 125.24
g 1795.04
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.2 Relación Longitud/Diámetro
cm2 40.72 Deformación total (mm)
cm 14.4 Altura Final (cm)
cm3 586.30 Carga Máxima (Kg) 782.00
g 1275.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 18.87
g 1270.6 Densidad final (gr/cm3) 2.17
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 14 40.79 0.34
0.508 62 40.86 1.52
0.762 123 40.93 3.01
1.016 215 41.00 5.24
1.27 341 41.08 8.30
1.524 488 41.15 11.86
2.032 689 41.30 16.68
2.54 782 41.45 18.87
3.048 732 41.60 17.60
3.556 702 41.75 16.82
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.00
Area de Sección del Cilindro 2.54
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.15
Volumen Inicial Cilindro 782.00
Peso Inicial Cilindro 18.87
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA












Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 41 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 10.0% Masa Afirmado - g 1511.00
Fecha fabricación 07-nov-14 Masa Cemento 10.0% g 151.10
Fecha de Compresión (7 Días) 14-nov-14 Masa Agua 7.5% g 124.66
g 1786.76
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.2 Relación Longitud/Diámetro
cm2 40.72 Deformación total (mm)
cm 15 Altura Final (cm)
cm3 610.73 Carga Máxima (Kg) 775.00
g 1381.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 18.66
g 1375.6 Densidad final (gr/cm3) 2.25
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 14 40.78 0.34
0.508 32 40.85 0.78
0.762 64 40.92 1.56
1.016 104 40.99 2.54
1.27 198 41.06 4.82
1.524 287 41.13 6.98
2.032 471 41.27 11.41
2.54 692 41.42 16.71
2.921 775 41.52 18.66
3.048 759 41.56 18.26
3.556 684 41.70 16.40
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 2.08
Area de Sección del Cilindro 2.92
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 14.71
Volumen Inicial Cilindro 775.00
Peso Inicial Cilindro 18.66
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
120 0.12 0.020
140 0.14 0.024
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Numero de Especimen 42 MATERIALES % UNIDADES CANTIDAD
Porcentaje de Cemento 10.0% Masa Afirmado - g 1524.00
Fecha fabricación 07-nov-14 Masa Cemento 10.0% g 152.40
Fecha de Compresión (7 Días) 14-nov-14 Masa Agua 7.5% g 125.73
g 1802.13
UNIDADES CANTIDAD
cm 7.4 Relación Longitud/Diámetro
cm2 43.01 Deformación total (mm)
cm 14.2 Altura Final (cm)
cm3 610.72 Carga Máxima (Kg) 714.00
g 1306.00 Esfuerzo Máximo (Kg/cm2) 16.27
g 1300.8 Densidad final (gr/cm3) 2.13
Deformación (mm) Carga Axial (Kg) Area Corregida (cm2) Esfuerzo (Kg/cm2)
0.254 14 43.09 0.32
0.508 32 43.16 0.74
0.762 64 43.24 1.48
1.016 114 43.32 2.63
1.27 182 43.40 4.19
1.524 271 43.47 6.23
2.032 433 43.63 9.92
2.54 650 43.79 14.84
2.794 714 43.87 16.27
3.048 689 43.95 15.68
3.556 656 44.11 14.87
IDENTIFICACIÓN DE ESPÉCIMEN CILINDRICO DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN 
CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE FUENTES ALEDAÑAS A LA CIUDAD DE PEREIRA.
ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
PESO TOTAL
MAGNITUDES DE FABRICACIÓN
Diametro Promedio Cilindro 1.92
Area de Sección del Cilindro 2.79
10 0.01 0.002
Altura Inicial Promedio Cilindro 13.92
Volumen Inicial Cilindro 714.00
Peso Inicial Cilindro 16.27
Peso Final Cilindro (7 Días)
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA










Tipo de muestra Fotografía
120 0.12 0.021
140 0.14 0.025
Muestra Cilíndrica elaborada con material de afirmado Cantera Combia, moldeados de 
acuerdo con la Norma INV E-808.
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el 
especimen fue bien evaluado.
GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA
Observaciones
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Cilindro 1 1.0% 0.00 0.00 0.00 0.00
Cilindro 2 1.0% 168.08 4.03 2.02 2.22
Cilindro 3 1.0% 181.67 4.21 2.11 2.20
Cilindro 4 1.5% 127.53 2.94 1.47 2.17
Cilindro 5 1.5% 97.50 2.28 1.14 2.20
Cilindro 6 1.5% 192.40 4.36 2.18 2.19
Cilindro 7 2.0% 213.37 5.06 2.53 2.27
Cilindro 8 2.0% 200.83 4.65 2.33 2.24
Cilindro 9 2.0% 238.89 5.56 2.78 2.15
Cilindro 10 2.5% 306.00 7.16 3.58 2.19
Cilindro 11 2.5% 295.00 6.82 3.41 2.19
Cilindro 12 2.5% 300.00 6.97 3.49 2.13
Cilindro 13 3.0% 249.00 5.90 2.95 1.96
Cilindro 14 3.0% 383.00 8.95 4.47 2.23
Cilindro 15 3.0% 272.00 6.36 3.18 2.24
Cilindro 16 3.5% 104.00 2.43 1.22 2.20
Cilindro 17 3.5% 254.00 6.14 3.07 2.26
Cilindro 18 3.5% 400.00 9.16 4.58 2.06
Cilindro 19 4.0% 595.00 14.40 7.20 2.22
Cilindro 20 4.0% 429.00 10.03 5.02 2.16
Cilindro 21 4.0% 502.00 11.31 5.66 2.09
Cilindro 22 4.5% 574.00 13.41 6.71 2.18
Cilindro 23 4.5% 847.00 19.29 9.64 2.16
Cilindro 24 4.5% 691.00 15.74 7.87 2.13
Cilindro 25 5.0% 255.00 5.98 2.99 2.20
Cilindro 26 5.0% 762.00 17.31 8.66 2.11
Cilindro 27 5.0% 378.00 8.82 4.41 2.22
Cilindro 28 5.5% 671.00 15.48 7.74 2.23
Cilindro 29 5.5% 635.00 14.74 7.37 2.20
Cilindro 30 5.5% 629.00 14.06 7.03 2.23
Cilindro 31 6.0% 523.00 12.10 6.05 2.15
Cilindro 32 6.0% 605.00 13.45 6.73 2.12
Cilindro 33 6.0% 450.00 10.40 5.20 2.27
Cilindro 34 6.5% 706.00 15.92 7.96 2.13
Cilindro 35 6.5% 761.00 17.07 8.54 2.13
Cilindro 36 6.5% 759.00 17.06 8.53 2.13
Cilindro 37 7.0% 861.00 20.65 10.32 2.29
Cilindro 38 7.0% 1066.00 24.93 12.47 2.21
Cilindro 39 7.0% 728.00 16.53 8.27 2.13
Cilindro 40 10.0% 782.00 18.87 9.43 2.17
Cilindro 41 10.0% 775.00 18.66 9.33 2.25
Cilindro 42 10.0% 714.00 16.27 8.14 2.13
Observaciones
Se realizó compresión inconfinada a esta muestra despues de 7 días de curado, el especimen fue bien evaluado.
















ENSAYO COMPRESIÓN INCONFINADA A ESPECIMENES DE AFIRMADO MEJORADOS CON CEMENTO.
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
NOMBRE PROYECTO
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN AFIRMADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO PARA USO EN CIMENTACIONES, EXTRAÍDOS DE 




Anexo 129 Tabla de valores de F para un nivel de seguridad. 





























































Anexo 136 Certificado calibración Comparador de carátula. 
Fuente: Propia. 
